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Resumo
Voltado para Redes Tolerantes a Atrasos, o protocolo de roteamento Cultural
GrAnt (CGrAnt) utiliza Otimizac¸a˜o por Coloˆnia de Formigas para representar o espac¸o
populacional de um Algoritmo Cultural. O protocolo CGrAnt emprega diferentes com-
ponentes de conhecimento de modo a explorar as caracter´ısticas da rede e melhorar o
encaminhamento de mensagens: Domı´nio, Situacional e Histo´rico. O conhecimento de
Domı´nio exerce uma func¸a˜o central na operac¸a˜o do CGrAnt uma vez que ele influencia
os conhecimentos Situacional e Histo´rico, determinando se um no´ deve explorar (atrave´s
da selec¸a˜o de novos no´s encaminhadores de mensagens) ou intensificar (atrave´s da selec¸a˜o
de encaminhadores promissores previamente encontrados) o espac¸o de busca. Atrave´s
do uso de uma me´trica espec´ıfica que analisa a dinaˆmica local da mobilidade dos no´s, o
conhecimento de Domı´nio determina o status da busca por caminhos (explorac¸a˜o ou inten-
sificac¸a˜o). O uso dessa me´trica pode induzir a falso-positivos ou falso-negativos quando
o protocolo CGrAnt determina a qualidade de um no´ como encaminhador de mensagens.
De modo a mitigar as limitac¸o˜es da me´trica original do CGrAnt, este trabalho propo˜e treˆs
me´tricas alternativas para o conhecimento de Domı´nio do CGrAnt. As me´tricas propos-
tas abordam aspectos da rede que na˜o sa˜o contemplados pela abordagem utilizada pela
me´trica original. Os resultados mostram que as me´tricas propostas melhoram o desempe-
nho do protocolo CGrAnt uma vez que apresentam reduc¸a˜o na relac¸a˜o de redundaˆncia de
mensagens para todos os cena´rios de simulac¸a˜o utilizados e aumentam a taxa de entrega
de mensagens em dois dos cena´rios utilizados.
Palavras-chave: Redes Tolerantes a Atrasos, Protocolo de Roteamento, Me´tricas de
Roteamento.
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Abstract
Designed to Delay Tolerant Networks (DTNs), the Cultural GrAnt (CGrAnt) routing
protocol uses Ant Colony Optimization metaheuristic to represent the population space
of a Cultural Algorithm. The CGrAnt employs distinct components knowledge in order
to explore the network characteristics and improve the message forwarding: Domain,
Situational, and History. Domain knowledge plays a central role in the protocol operation
as it influences the History and Situational knowledge, by determining if a node must
explore (through the selection of new message forwarders) or exploit (through the selection
of previously found message forwarders) the search space. By using a specific metric that
analyzes the local dynamics of node mobility, the Domain knowledge can set the status
of the path search (exploration or exploitation). The use of this metric can induce false-
positives or false-negatives when the CGrAnt protocol evaluates the quality of a node as
a message forwarder. In order to mitigate the limitations of the CGrAnt’s original metric,
this work proposes three alternative metrics to the Domain knowledge of the CGrAnt. The
proposed metrics cover aspects of the network which are not addressed by the original
metric. Results show the new proposed metrics increase the CGrAnt performance as
they achieve lower message redundancy ratio for all the scenarios considered and higher
message delivery ratio for two scenarios.
Keywords: Delay Tolerant Networks, Routing Protocol, Routing Metrics.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
O conjunto de protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Pro-
tocol) utilizado na Internet possui a premissa que o ambiente no qual opera possui baixa
taxa de erros, pequenos atrasos e principalmente a existeˆncia de conexa˜o cont´ınua fim-
a-fim entre qualquer par de no´s (KUROSE; ROSS, 2010; AL-FAGIH; HASSANEIN, 2012). A
operac¸a˜o destes protocolos foi projetada para receber ra´pidas confirmac¸o˜es de entrega de
mensagens de dados e controle (HUANG et al., 2008).
Ha´ uma classe de rede denominada Redes Tolerantes a Atrasos (DTN do ingleˆs
Delay Tolerant Networks) onde os protocolos TCP/IP na˜o sa˜o via´veis, pois nesta classe
ocorrem constantes mudanc¸as na topologia devido a diversos fatores como mobilidade de
usua´rios, obsta´culos, limitac¸a˜o de recursos, atrasos longos e/ou varia´veis e alta taxa de
erros (WARTHMAN, 2003). As DTNs sa˜o caracterizadas por na˜o possu´ırem uma estrutura
fixa, pelas conexo˜es intermitentes e pela na˜o garantia de um caminho fim-a-fim entre dois
no´s (no´ origem e no´ destino) (CERF et al., 2007).
Para contornar problemas de conectividade intermitente, um mecanismo do tipo
armazena-transporta-encaminha e´ empregado nos no´s intermedia´rios da rede (WARTH-
MAN, 2003). Esse mecanismo e´ implementado por meio de uma nova camada, chamada
de agregac¸a˜o (do ingleˆs bundle layer) (HUANG et al., 2008). A camada de agregac¸a˜o possi-
bilita que os no´s intermedia´rios mantenham mensagens armazenadas em seus buffers ate´
que uma oportunidade de contato ocorra e que cada mensagem possa ser transportada,
no´ a no´, ao longo do caminho ate´ o seu destino final. Esse mecanismo de repasse de men-
sagens do tipo armazena-transporta-encaminha e´ chamado de transfereˆncia de custo´dia
(CERF et al., 2007).
O roteamento em DTNs e´ caracterizado como um problema de otimizac¸a˜o com-
binato´ria, visto que uma soluc¸a˜o e´ composta por um conjunto de no´s, nos quais a per-
mutac¸a˜o de seus elementos gera uma nova sequeˆncia de no´s e, consequentemente, uma
nova soluc¸a˜o para o problema. A mudanc¸a na topologia da rede devido a partic¸o˜es pode
acarretar mudanc¸as no espac¸o de busca de tal maneira que a localizac¸a˜o das soluc¸o˜es seja
alterada, portanto, caracterizando o problema como dinaˆmico (VENDRAMIN et al., 2012b).
Diante disso, o problema de roteamento em DTNs e´ considerado um problema desafiador.
Devido a`s particularidades das DTNs, a necessidade de criac¸a˜o de protocolos de
roteamento adapta´veis a`s condic¸o˜es da rede se tornou uma a´rea de estudo importante e
que ainda apresenta uma se´rie de questo˜es pendentes (KHABBAZ et al., 2012).
1
2A utilizac¸a˜o de te´cnicas de Inteligeˆncia Artificial, como Otimizac¸a˜o por Coloˆ-
nia de Formigas (ACO do ingleˆs Ant Colony Optmization) (DORIGO, 1992) e Algoritmos
Culturais (AC) (REYNOLDS, 1994) e´ objeto de estudo de alguns pesquisadores (VENDRA-
MIN et al., 2012b; ZHANG et al., 2010; SUN et al., 2009; MA et al., 2008) para solucionar o
problema de encaminhamento de mensagens em DTNs.
Propostos por Reynolds (1994), os Algoritmos Culturais modelam a aquisic¸a˜o de
conhecimento sobre a soluc¸a˜o do problema durante o processo evolutivo. O AC compo˜e
um sistema de heranc¸a duplo, gene´tico (obtido do espac¸o populacional) e cultural (obtido
do espac¸o de crenc¸as) que permite obter resultados melhores que outros algoritmos evo-
lutivos para um grande nu´mero de problemas (FRANKLIN; BERGERMAN, 2000). Segundo
Reynolds (1999), o conhecimento adquirido tem como objetivo guiar a populac¸a˜o em evo-
luc¸a˜o de modo a aumentar a taxa de convergeˆncia do algoritmo. Para modelar o espac¸o
populacional do AC, e´ poss´ıvel utilizar qualquer modelo de computac¸a˜o evoluciona´ria
que implemente o conceito de populac¸a˜o de indiv´ıduos, como, por exemplo, Coloˆnia de
Formigas, Algoritmos Gene´ticos (HOLLAND, 1975), Programac¸a˜o Gene´tica (KOZA, 1992),
Nuvem de Part´ıculas (KENNEDY; EBERHART, 1995), entre outros.
O ACO pode ser descrito como uma meta-heur´ıstica que se baseia no comporta-
mento de um grupo de formigas a procura de alimento (DORIGO; CARO, 1999). Desenvol-
vido por Dorigo (1992), o ACO norteia-se no estudo de coloˆnias de formigas reais com o
objetivo da elaborac¸a˜o de um modelo para resoluc¸a˜o de problemas de otimizac¸a˜o. O ACO
e´ representado por um grupo de agentes que interagem de maneira a facilitar a convergeˆn-
cia do algoritmo para uma soluc¸a˜o, sem ficarem presos em o´timos locais (DORIGO et al.,
1996). De acordo com Vendramin (2012), o uso de ACO tem obtido bons resultados em
problemas de otimizac¸a˜o combinato´ria dinaˆmica, em especial em redes de computadores.
Em Vendramin et al. (2012b) e´ apresentado o protocolo de roteamento CGrAnt
(do ingleˆs Cultural Greedy Ant) para DTNs. Este protocolo utiliza um sistema h´ıbrido de
duas meta-heur´ısticas: AC e ACO. Atrave´s dessas meta-heur´ısticas, o protocolo CGrAnt
usufrui de recursos como auto-organizac¸a˜o, ana´lise, selec¸a˜o, memorizac¸a˜o e reutilizac¸a˜o
de experieˆncias obtidas ao longo do processo de busca, visando influenciar buscas futuras,
acelerar o aprendizado, aumentar a probabilidade de entrega das mensagens e reduzir o
nu´mero de mensagens replicadas na rede (VENDRAMIN, 2012).
O espac¸o populacional do AC, no contexto do CGrAnt, e´ representado pela meta-
heur´ıstica ACO. O espac¸o de crenc¸as e´ composto por treˆs conhecimentos: Situacional,
Histo´rico e Domı´nio. Esses conhecimentos sa˜o distribu´ıdos nos no´s da rede, diferente dos
sistemas tradicionais baseados em AC em que ha´ um elemento centralizador.
O conhecimento Situacional disponibiliza as melhores soluc¸o˜es locais encontradas
(isto e´, o(s) melhor(es) encaminhador(es) para cada mensagem).
O conhecimento Histo´rico possibilita a adaptac¸a˜o do protocolo a mudanc¸as glo-
bais do ambiente. Esse conhecimento conte´m um histo´rico de eventos passados, que no
aˆmbito do CGrAnt e´ representado pelos caminhos completos encontrados para cada no´
destino (VENDRAMIN et al., 2012b).
O conhecimento de domı´nio possibilita a ana´lise da dinaˆmica local dos no´s e
exerce uma func¸a˜o central no protocolo CGrAnt, uma vez que ele proveˆ um balanc¸o entre
a explorac¸a˜o (atrave´s da selec¸a˜o de novas soluc¸o˜es) e a intensificac¸a˜o (atrave´s da selec¸a˜o
de soluc¸o˜es previamente encontradas) do espac¸o de busca.
3Uma me´trica espec´ıfica auxilia o conhecimento de domı´nio do CGrAnt na clas-
sificac¸a˜o da mobilidade de cada no´ da rede perante a mobilidade de sua rede de relacio-
namentos. Com base nessa classificac¸a˜o, o conhecimento de domı´nio avalia a qualidade
de cada no´ como encaminhador de mensagens e influencia o status da busca por soluc¸o˜es
determinando se esse no´ deve seguir por um caminho de explorac¸a˜o do ambiente (via
conhecimento Situacional) ou intensificac¸a˜o do ambiente (via conhecimento Histo´rico).
De modo a auxiliar no processo deciso´rio de encaminhamento de mensagens
e melhorar o desempenho do protocolo CGrAnt, o presente trabalho propo˜e me´tricas
alternativas para serem utilizadas pelo conhecimento de domı´nio.
1.1 Motivac¸a˜o
A determinac¸a˜o da qualidade de um no´ como encaminhador de mensagens e´ de
grande importaˆncia para aumentar a probabilidade de entrega de mensagens e reduzir o
nu´mero de mensagens replicadas durante o processo de roteamento em DTNs. Partindo da
premissa de que as DTNs oportunistas confiam nas caracter´ısticas da mobilidade humana
para determinar oportunidades de comunicac¸a˜o para a entrega de mensagens (ZYBA et
al., 2011; GROSSGLAUSER; TSE, 2001), o conhecimento de domı´nio do protocolo CGrAnt,
proposto por Vendramin et al. (2012b), propo˜e analisar a dinaˆmica local da estagnac¸a˜o
de cada no´ perante a dinaˆmica de estagnac¸a˜o da sua rede de relacionamentos.
O Grau de Estagnac¸a˜o (GEst) de um no´ e´ calculado como sendo diretamente
proporcional ao tempo de pausa do no´ em cada ponto de parada e inversamente pro-
porcional a` velocidade me´dia do no´ em seus percursos dia´rios. Considera-se que quanto
menos estagnado estiver um no´, maior sera´ sua chance de visitar localizac¸o˜es diferentes,
encontrar no´s distintos e, como consequeˆncia, intermediar comunicac¸o˜es entre no´s desco-
nectados. Por outro lado, quanto mais estagnado, mais este no´ dependera´ de seus contatos
para que as mensagens armazenadas em seu buffer possam chegar aos respectivos destinos
(VENDRAMIN et al., 2012b).
De acordo com o GEst de cada no´, o conhecimento de domı´nio do CGrAnt influ-
encia o encaminhamento das mensagens direcionando o roteamento no sentido de explorar
o espac¸o de busca atrave´s do encaminhamento de mensagens para no´s considerados mais
promissores ou intensificar a busca por meio da utilizac¸a˜o de no´s pertencentes a caminhos
(soluc¸o˜es) previamente encontrados.
O uso da me´trica GEst no conhecimento de domı´nio apresenta algumas restri-
c¸o˜es que podem induzir a falso-positivos ou falso-negativos quando o CGrAnt determina
a qualidade de um no´ como encaminhador de mensagens. Considere o seguinte exemplo:
quando um no´ apresenta velocidade me´dia de movimento alta e um baixo tempo me´dio de
pausa, esse no´ e´ classificado como um no´ com mobilidade alta (ou baixo grau de estagna-
c¸a˜o) e, por consequeˆncia, considerado um bom encaminhador de mensagens. Entretanto,
se um no´ se move em c´ırculos com pequeno raio, ele pode estar limitado a visitar poucas
regio˜es e possivelmente na˜o efetuar muitas conexo˜es. Neste caso, o resultado pode ser
considerado falso-positivo. Por outro lado, um no´ que se move vagarosamente com longos
tempos de pausa, de acordo com a classificac¸a˜o da me´trica GEst, na˜o e´ considerado um
bom encaminhador de mensagens tendo em vista sua baixa mobilidade (ou alto grau de
estagnac¸a˜o). Entretanto, caso esse no´ visite diferentes regio˜es e´ poss´ıvel que encontre
diferentes no´s, interligando regio˜es, sendo neste caso, um bom encaminhador.
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alternativas ao conhecimento de domı´nio do CGrAnt.
As me´tricas propostas se baseiam em informac¸o˜es locais e teˆm o objetivo de
contemplar situac¸o˜es na˜o cobertas pela me´trica GEst utilizada no protocolo CGrAnt, tais
como o alcance ma´ximo do no´s em termos de distaˆncia relativa percorrida, o nu´mero de
contatos simultaˆneos de cada no´ e a quantidade de regio˜es diferentes percorridas por cada
no´. Com essas me´tricas propostas pretende-se melhorar as deciso˜es entre a explorac¸a˜o ou
a intensificac¸a˜o durante a busca por um conjunto de soluc¸o˜es em DTNs.
O estudo de me´tricas que possam auxiliar o processo deciso´rio para encaminha-
mento de mensagens e que melhorem o desempenho do protocolo CGrAnt e´ instigante. Ao
mesmo tempo, a comprovac¸a˜o do ganho de desempenho aumenta a possibilidade de reuti-
lizac¸a˜o dessas me´tricas em outros protocolos de roteamento, e dessa forma, contribuindo
para a comunidade cient´ıfica.
1.2 Objetivo Geral e Objetivos Espec´ıficos
O objetivo geral da presente dissertac¸a˜o e´ propor me´tricas alternativas para
serem utilizadas pelo conhecimento de domı´nio do protocolo de roteamento CGrAnt. As
me´tricas propostas sera˜o utilizadas de modo a determinar se a busca por soluc¸o˜es sera´
direcionada para a explorac¸a˜o de novas soluc¸o˜es ou intensificac¸a˜o de soluc¸o˜es previamente
encontradas.
O detalhamento do objetivo geral e´ listado abaixo na forma dos seguintes obje-
tivos espec´ıficos:
• Utilizar preferencialmente informac¸o˜es locais para composic¸a˜o das me´tricas propos-
tas;
• Abranger situac¸o˜es na˜o cobertas pela me´trica Grau de Estagnac¸a˜o;
• Aumentar a taxa de entrega de mensagens;
• Diminuir o nu´mero de mensagens replicadas;
• Avaliar o desempenho das me´tricas em diferentes cena´rios de simulac¸o˜es.
1.3 Resultados Obtidos
Este trabalho resultou na publicac¸a˜o do artigo intitulado The DTN Routing
Problem: Exploitation versus Exploration of Solutions (OLIVEIRA et al., 2015). Este artigo
foi aceito e apresentado na 81a confereˆncia VTC (Vehicular Technology Conference) da
IEEE, que ocorreu na cidade de Glasgow, na Esco´cia, entre os dias 11 a 14 de Maio de
2015.
1.4 Estrutura do Documento
Esta dissertac¸a˜o esta´ organizada em cinco cap´ıtulos. Apo´s esta introduc¸a˜o, o
Cap´ıtulo 2 aborda o estado da arte e a fundamentac¸a˜o teo´rica, por meio da descric¸a˜o
5detalhada de Redes Tolerantes a Atrasos, Algoritmos Culturais, Otimizac¸a˜o por Coloˆnia
de Formigas e do protocolo de roteamento CGrAnt para DTNs. O Cap´ıtulo 3 apresenta a
proposta deste trabalho, o procedimento metodolo´gico utilizado, a descric¸a˜o dos cena´rios
escolhidos e o detalhamento das novas me´tricas propostas para o protocolo CGrAnt. Os
experimentos realizados e a discussa˜o com base nos resultados obtidos sa˜o apresentados no
Cap´ıtulo 4. Por fim, o Cap´ıtulo 5 traz as considerac¸o˜es finais e propostas para trabalhos
futuros.
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Cap´ıtulo 2
Fundamentac¸a˜o Teo´rica
O presente cap´ıtulo apresenta em detalhes os conceitos relacionados ao propo´sito
deste trabalho: as Redes Tolerantes a Atrasos sa˜o detalhadas na Sec¸a˜o 2.1, os Algoritmos
Culturais sa˜o apresentados na Sec¸a˜o 2.2 e a meta-heur´ıstica de Otimizac¸a˜o por Coloˆnia
de Formigas e´ descrita na Sec¸a˜o 2.3. A Sec¸a˜o 2.4 descreve os trabalhos relacionados. Por
fim, a Sec¸a˜o 2.5 apresenta o protocolo de roteamento CGrAnt.
2.1 Redes Tolerantes a Atrasos
Novas necessidades de comunicac¸a˜o surgem para determinadas aplicac¸o˜es onde
as premissas para o bom funcionamento do conjunto de protocolos TCP/IP na˜o esta˜o
presentes (PATIL; CHILLARGE, 2015). Diferente da Internet, estas redes sa˜o sujeitas a
mudanc¸as constantes em sua topologia devido a va´rios fatores como mobilidade dos no´s,
obsta´culos, recursos limitados, entre outros (WARTHMAN, 2003). Cerf et al. (2007) ca-
racterizam uma DTN como uma rede que na˜o possui uma estrutura fixa, possui atrasos
longos e varia´veis, altas taxas de erros, conexo˜es intermitentes e a possibilidade de na˜o
haver um caminho fim-a-fim entre um no´ origem e um no´ destino.
Fall (2003) menciona como exemplo de DTNs:
• Redes mo´veis terrestres: a mobilidade dos no´s e a variac¸a˜o na intensidade do
sinal de transmissa˜o podem ocasionar particionamentos. Como exemplo, oˆnibus
podem agir como armazenadores e encaminhadores de mensagens neste tipo de
rede;
• Redes de sensores: essas redes sa˜o caracterizadas pela conectividade intermitente
e por apresentarem restric¸a˜o de recursos como processamento, espac¸o em buffer e
energia. As redes de sensores possuem geralmente uma grande quantidade de no´s
(em geral de tamanho pequeno), espalhados no ambiente com objetivo de efetuar
monitoramento;
• Redes de sate´lites: apresentam atrasos moderados e interrupc¸o˜es perio´dicas.
Exemplo: sate´lites de baixa o´rbita terrestre - (LEO - Low Earth Orbit);
• Redes submarinas: apresentam interrupc¸o˜es perio´dicas e atrasos moderados de-
vido a fatores ambientais;
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8• Redes Ad-Hoc militares: Podem operar em ambientes hostis, onde a mobilidade,
fatores ambientais e destruic¸a˜o dos no´s causam frequentes particionamentos na rede.
Com objetivo de superar os problemas causados pela conectividade intermitente,
um mecanismo do tipo armazena-transporta-encaminha (do ingleˆs store-carry-forward) e´
utilizado (WARTHMAN, 2003)(HUANG et al., 2008). Para tanto, os elementos da rede, de-
nominados no´s, possuem um buffer para armazenamento das mensagens ate´ que uma
oportunidade de contato com outro no´ ocorra e o encaminhamento da mensagem seja
poss´ıvel. Para implementar este mecanismo, uma nova camada de protocolo denominada
camada de agregac¸a˜o (bundle layer) e´ definida, visando a` comutac¸a˜o de mensagens e ar-
mazenamento dos dados. Os elementos da rede que possuem uma camada de agregac¸a˜o
sa˜o denominados no´s DTN (WARTHMAN, 2003). Dessa maneira, a mensagem que precisa
ser enviada e´ armazenada nos no´s intermedia´rios da rede, desde a origem ate´ alcanc¸ar o
destino final. Esta te´cnica armazena-transporta-encaminha e´ denominada de Transfereˆn-
cia de Custo´dia (CERF et al., 2007).
As rotas em DTNs sa˜o geralmente constru´ıdas de forma dinaˆmica. Qualquer con-
tato pode ser usado de modo oportunista como um pro´ximo salto, objetivando que este
contato eventualmente encaminhe a mensagem ao seu destino final. Visando aumentar a
probabilidade de entrega de uma mensagem, o encaminhamento de re´plicas de mensagens
pode ser utilizado. No entanto, em cena´rios onde os no´s possuem recursos limitados, as
replicac¸o˜es podem causar inconvenientes, visto que mensagens de dados va´lidas podem
competir com mensagens replicadas (VENDRAMIN, 2012). Devido a`s caracter´ısticas ex-
postas e aos problemas envolvidos, Pelusi et al. (2006) caracterizam o roteamento em
DTNs como um problema desafiador.
Protocolos tradicionais na˜o foram projetados para funcionar em DTNs (SADAT et
al., 2015). Neste caso o roteamento tradicional na˜o e´ recomendado. Dessa maneira, novos
protocolos foram propostos (BAI et al., 2014) com o objetivo de operar em ambientes
com caracter´ısticas das Redes Tolerantes a Atrasos. Esses protocolos sa˜o classificados em
categorias. A Sec¸a˜o 2.1.1 apresenta a classificac¸a˜o dos protocolos para DTNs.
2.1.1 Tipos de protocolos para DTNs
Hua et al. (2009) classifica os protocolos propostos para DTNs em treˆs categorias:
Protocolos Replicadores de Mensagens, Protocolos Baseados em Previso˜es sobre o Estado
da Rede e Protocolos Escalonadores.
• Protocolos Replicadores de Mensagens: Geram va´rias co´pias da mensagem
original buscando aumentar a quantidade de mensagens entregues e ate´ mesmo
diminuir o tempo de atraso para entrega da mensagem da origem ate´ o destino.
• Protocolos Baseados em Previso˜es sobre o Estado da Rede: Utilizam o
histo´rico de encontros dos no´s para prever quais no´s possuem maior possibilidade
de entregar as mensagens.
• Protocolos Escalonadores: Utilizam no´s especiais chamados message ferries.
Estes no´s compreendem meios de transporte utilizados para transferir mensagens
entre regio˜es desconectadas buscando melhorar a quantidade de mensagens entre-
gues.
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sagens e Baseados em Previso˜es sobre o Estado da Rede, tendo em vista a relevaˆncia destes
para compreensa˜o dos assuntos diretamente ligados a esta pesquisa.
O protocolo Epideˆmico (VAHDAT; BECKER, 2000) pertence a categoria de pro-
tocolos Replicadores de Mensagens. Este protocolo procura maximizar a probabilidade
de entrega das mensagens por meio da replicac¸a˜o das mensagens. A cada nova conexa˜o,
quando um no´ encontra outro, caso a lista de mensagens dispon´ıvel no buffer do outro
no´ seja diferente, ocorre a co´pia das mensagens de modo que a lista de mensagens de
ambos seja a mesma (ZHANG et al., 2006). Este protocolo simula uma epidemia, pois as
mensagens sa˜o rapidamente distribu´ıdas pela rede.
O protocolo PROPHET (Probabilistic Routing Protocol using History of En-
counters and Transitivity) (LINDGREN et al., 2003) e´ classificado como um protocolo per-
tencente a` categoria de protocolos baseados em Previso˜es sobre o estado da rede. O
encaminhamento de mensagens ocorre baseado em uma estimativa de que o no´ vizinho
tenha maior probabilidade de entregar a mensagem. A estimativa e´ baseada no histo´rico
de encontros e transitividade dos no´s.
O protocolo CGrAnt (VENDRAMIN et al., 2012a), assim como o PROPHET, per-
tence a` categoria de protocolo baseado em Previso˜es sobre o estado da rede. O protocolo
CGrAnt utiliza um sistema h´ıbrido que usufrui das vantagens de um Algoritmo Cultural
e de um ACO guloso para direcionar o tra´fego da rede para os no´s mais promissores.
Para o entendimento sobre os assuntos relacionados a proposta deste trabalho,
detalhes adicionais sobre o tema Algoritmos Culturais sa˜o apresentados na Sec¸a˜o 2.2.
O assunto Otimizac¸a˜o por Coloˆnia de Formigas e´ detalhado na Sec¸a˜o 2.3 e o protocolo
CGrAnt e´ descrito Seca˜o 2.5.
2.2 Algoritmos Culturais
Propostos por Reynolds (1994), os Algoritmos Culturais sa˜o modelos evoluciona´-
rios frequentemente utilizados em problemas de otimizac¸a˜o. O AC baseia-se na observac¸a˜o
do processo evolutivo cultural humano e apresenta um mecanismo de evoluc¸a˜o cultural
duplo:
• Nı´vel micro-evoluciona´rio: ou espac¸o populacional, e´ composto pela populac¸a˜o
de indiv´ıduos;
• Nı´vel macro-evoluciona´rio: ou espac¸o de crenc¸as, e´ composto pelo conhecimento
adquirido pelos indiv´ıduos ao longo das gerac¸o˜es.
O n´ıvel micro-evoluciona´rio e´ geralmente representado por um algoritmo baseado
em populac¸a˜o de indiv´ıduos, por exemplo, os Algoritmos Gene´ticos (HOLLAND, 1975),
Programac¸a˜o Gene´tica (KOZA, 1992), Otimizac¸a˜o por Nuvem de Part´ıculas (KENNEDY;
EBERHART, 1995), Otimizac¸a˜o por Coloˆnia de Formigas (DORIGO, 1992), entre outros. No
n´ıvel macro-evoluciona´rio, as experieˆncias dos indiv´ıduos extra´ıdas do espac¸o populacional
podem ser salvas e utilizadas para impactar a direc¸a˜o do processo de busca de uma maneira
mais extensiva (KUREICHIK et al., 2007).
O conhecimento adquirido durante o processo evolutivo e´ seletivamente arma-
zenado no espac¸o de crenc¸as para ser utilizado no sentido de guiar buscas futuras. Os
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indiv´ıduos herdam caracter´ısticas tanto do espac¸o populacional como do espac¸o de crenc¸as
(REYNOLDS, 1994).
A Figura 1 apresenta a estrutura de um AC, mostrando os componentes envol-
vidos.
Figura 1: Componentes de um Algoritmo Cultural.
Fonte: Adaptado de Reynolds e Peng (2004).
Em cada gerac¸a˜o, indiv´ıduos do espac¸o populacional sa˜o avaliados por meio de
uma func¸a˜o de avaliac¸a˜o de desempenho (Avaliac¸a˜o()). No protocolo que interliga o es-
pac¸o populacional ao espac¸o de crenc¸as a func¸a˜o de aceitac¸a˜o (Aceitac¸a˜o()) e´ utilizada
para selecionar os indiv´ıduos (informac¸o˜es) que podera˜o atualizar o espac¸o de crenc¸as. A
atualizac¸a˜o do espac¸o de crenc¸as utilizando o conhecimento adquirido no espac¸o popula-
cional e´ feita pela func¸a˜o Atualizac¸a˜o(). O conhecimento do espac¸o de crenc¸as e´ utilizado
no sentido de influenciar (Influeˆncia()) a selec¸a˜o (Selec¸a˜o()) dos indiv´ıduos para as pro´xi-
mas gerac¸o˜es. Segundo Reynolds (1999), o protocolo determina o conjunto de indiv´ıduos
aceita´veis que sa˜o capazes de atualizar o espac¸o de crenc¸as. Do mesmo modo, determina
como as crenc¸as influenciam o espac¸o populacional.
Para implementar o processo de evoluc¸a˜o cultural, cinco tipos de conhecimento
foram definidos (REYNOLDS; PENG, 2005):
• Conhecimento Normativo: possui um intervalo de valores considerados promis-
sores para cada varia´vel de decisa˜o do problema (REYNOLDS, 1999). Esses intervalos
definem valores onde boas soluc¸o˜es foram encontradas. Membros da populac¸a˜o sa˜o
direcionados para estes intervalos (REYNOLDS; PENG, 2005);
• Conhecimento Situacional: consiste em armazenar os melhores indiv´ıduos da
populac¸a˜o (em geral, o melhor indiv´ıduo da gerac¸a˜o anterior) (REYNOLDS, 1999).
Segundo Reynolds e Peng (2005), este conhecimento pode ser considerado como um
modelo no qual os demais indiv´ıduos podem se espelhar;
• Conhecimento Topogra´fico: consiste nas diferentes regio˜es do espac¸o de busca
do problema a ser tratado. As regio˜es sa˜o divididas em ce´lulas. Cada ce´lula con-
te´m informac¸o˜es sobre o melhor indiv´ıduo encontrado na regia˜o (REYNOLDS; PENG,
2005);
• Conhecimento de Domı´nio: aponta para conceitos, regras, princ´ıpios que mol-
dam o domı´nio do problema (KERAMATI et al., 2011);
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• Conhecimento Histo´rico: monitora o processo de busca e grava eventos impor-
tantes (REYNOLDS; PENG, 2005). Consiste nas u´ltimas k mudanc¸as significativas na
direc¸a˜o da busca.
Reynolds e Peng (2005) sugerem que esses cinco conhecimentos sa˜o completos e
que qualquer conhecimento cultural em um AC possa ser expresso como uma combinac¸a˜o
destes.
O Algoritmo 1 apresenta o pseudo-co´digo de um AC. Indiv´ıduos sa˜o primeira-
mente avaliados por meio de uma func¸a˜o de avaliac¸a˜o (Avaliar()). Esta func¸a˜o avalia a
experieˆncia deste indiv´ıduo na resoluc¸a˜o de problemas. A func¸a˜o de aceitac¸a˜o (Aceitar())
determina quais indiv´ıduos na populac¸a˜o atual sa˜o capazes de influenciar/contribuir para
o espac¸o de crenc¸as atrave´s da func¸a˜o de influeˆncia (Influenciar()). Os conhecimentos ar-
mazenados no espac¸o de crenc¸as sera˜o utilizados para influenciar a populac¸a˜o na pro´xima
gerac¸a˜o (REYNOLDS, 1999).
Algoritmo 1: Pseudo-co´digo do Algoritmo Cultural.
Fonte: Adaptado de Reynolds (1999).
1 t← 0;
2 Inicializar a populac¸a˜o POP(t);
3 Inicializar o espac¸o de crenc¸as BLF(t);
4 enquanto (condic¸a˜o de te´rmino na˜o atingida) fac¸a
5 Avaliar a populac¸a˜o POP(t);
6 Atualizar(BLF(t), Aceitar(POP(t)));
7 t← t +1;
8 Selecionar POP(t) de POP(t−1);
9 fim
Conforme descrito anteriormente, para modelar o espac¸o populacional de um AC,
qualquer modelo de computac¸a˜o evoluciona´ria que implemente o conceito de populac¸a˜o
de indiv´ıduos pode ser usado (REYNOLDS, 1999). No contexto do protocolo CGrAnt, foco
deste trabalho, o espac¸o populacional do AC e´ representado pela meta-heur´ıstica ACO
que e´ apresentada em detalhes na pro´xima sec¸a˜o.
2.3 Otimizac¸a˜o por Coloˆnia de Formigas
ACO e´ uma meta-heur´ıstica desenvolvida por Dorigo (1992) que se baseia no
comportamento de um grupo de formigas buscando encontrar alimento.
Experimentos efetuados por entomologistas relacionados a` capacidade das for-
migas de encontrarem o menor caminho entre o ninho e a fonte de alimento causaram
o desenvolvimento de um modelo formal para descric¸a˜o deste comportamento. Um dos
experimentos consistia em uma ponte com dois caminhos com comprimentos distintos
separando o ninho de uma fonte de alimento. Observou-se que inicialmente os caminhos
eram escolhidos aleatoriamente, mas que a partir de um tempo a quantidade de formigas
utilizando a ponte de menor comprimento aumentava. Verificou-se que embora a quanti-
dade de feromoˆnio1 depositada nos caminhos fosse sempre a mesma, as formigas que iam
1Substaˆncia qu´ımica secretada por espe´cies de animais com o objetivo de comunicac¸a˜o entre indiv´ıduos
da mesma espe´cie (SOUZA, 2007).
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pelo caminho mais curto, chegavam mais rapidamente ao ninho, retornando a fonte de
alimento e depositando dessa forma mais feromoˆnio nesse caminho (GOSS et al., 1989).
Diante do exposto, foi descoberta a probabilidade de uma formiga escolher um
caminho A em um tempo t +1:
PA(t +1) =
(c+nA(t))a
(c+nA(t))a +(c+nB(t))a
= 1−PB(t +1), (2.1)
onde:
• nA(t) e nB(t) representam o nu´mero de formigas nos caminhos A e B no tempo t;
• c especifica o n´ıvel de atrac¸a˜o de uma ponte ainda na˜o explorada;
• a indica a tendeˆncia em considerar a quantidade de feromoˆnio no processo de decisa˜o.
Quanto maior o valor, maior a probabilidade da pro´xima formiga seguir o caminho
com maior concentrac¸a˜o de feromoˆnio;
• PB representa a probabilidade da formiga escolher o caminho B em um tempo t +1.
Diante desta descoberta, surgiram algoritmos baseados no comportamento de
formigas como em (DORIGO, 1992) e (DORIGO et al., 1996), entre outros. Dorigo (1992)
apresenta o Ant System (AS), o primeiro algoritmo que simula o comportamento de formi-
gas. Buscando melhorar o desempenho do algoritmo AS, o algoritmo Ant Colony System
(ACS) e´ apresentado por Gambardella e Dorigo (1996). Em Dorigo e Caro (1999) foi
apresentado o algoritmo S-ACO (do ingleˆs Simple Ant Colony Algorithm) cujo objetivo e´
encontrar a rota mais curta entre dois ve´rtices de um grafo.
2.4 Trabalhos Relacionados
Ma et al. (2008) apresentam o uso do AC no contexto de roteamento de Agentes
Mo´veis em uma topologia fixa de no´s. O protocolo proposto consiste em encontrar um
caminho o´timo com va´rias restric¸o˜es de um no´ de origem ate´ um destino. As restric¸o˜es
esta˜o relacionadas ao peso de cada enlace de comunicac¸a˜o entre dois no´s, tais como:
largura de banda requerida para transportar os dados do agente ao longo do caminho,
atraso mı´nimo de propagac¸a˜o nos enlaces e taxa mı´nima de perda de pacotes. O AC e´
utilizado em conjunto com o algoritmo de Teˆmpera Simulada2(SA do ingleˆs Simulated
Annealing) (HASANC¸EBI; ERBATUR, 2002) possibilitando encontrar soluc¸o˜es o´timas que
sa˜o utilizadas para atualizac¸a˜o do espac¸o de crenc¸as do AC. O uso de SA possibilita obter
uma taxa de convergeˆncia alta e reduc¸a˜o do tempo de busca. Os conhecimentos Situacional
e Normativo sa˜o utilizados. Testes efetuados em ambiente de simulac¸a˜o variando o nu´mero
de no´s e a largura de banda, comparam o uso de Algoritmos Culturais em conjunto com
Teˆmpera Simulada (AC-SA) com Algoritmos Gene´ticos e ACO. Os resultados obtidos
com o uso de AC-SA obtiveram desempenho melhor em termos de perda de pacotes e
nu´mero de iterac¸o˜es versus soluc¸a˜o o´tima. Segundo Ma et al. (2008), os testes executados
2Te´cnica de busca local e probabil´ıstica que se fundamenta em uma analogia com a termodinaˆmica, se
inspira no processo te´rmico de recozimento, utilizado em metalurgia para obtenc¸a˜o de estados de baixa
energia em um so´lido (KIRKPATRICK et al., 1983).
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demonstram que o algoritmo proposto garante a qualidade das soluc¸o˜es o´timas e tambe´m
apresenta uma maior rapidez na convergeˆncia.
Em Zhang et al. (2010) e´ proposto um algoritmo de Roteamento de Qualidade
de Servic¸o (QoS do ingleˆs Quality of Service) baseado em AC e ACO. O algoritmo foi
testado em uma rede com topologia fixa de no´s e comparado experimentalmente com
dois outros algoritmos, ambos utilizando somente ACO como te´cnica para resoluc¸a˜o do
problema de QoS. O algoritmo utiliza os conhecimentos Situacional e Normativo para
representar o espac¸o de crenc¸as centralizado do AC. Os resultados obtidos atrave´s de
simulac¸a˜o indicam que o algoritmo obte´m um resultado satisfato´rio no que se refere a`
velocidade de convergeˆncia para encontrar o o´timo global.
Vendramin et al. (2012a) apresenta um novo protocolo de roteamento para DTNs
oportunistas chamado Cultural Greedy Ant ou CGrAnt. O protocolo CGrAnt utiliza um
sistema h´ıbrido que usufrui das vantagens de um AC e de um ACO guloso para direcionar
o tra´fego da rede para os no´s mais promissores. Guiado por treˆs conhecimentos distintos
(Domı´nio, Histo´rico e Situacional), o protocolo CGrAnt obte´m informac¸o˜es oportunistas
sobre a conectividade dos no´s e determina as melhores rotas que cada mensagem deve se-
guir enquanto limita a relac¸a˜o de redundaˆncia de mensagens. O conhecimento de Domı´nio
e´ crucial para a operac¸a˜o do protocolo visto que ele mante´m o CGrAnt atualizado sobre
a dinaˆmica local da mobilidade dos no´s. Com base nessa informac¸a˜o e em heur´ısticas
espec´ıficas de um problema de roteamento em DTNs, o conhecimento de Domı´nio auxilia
na decisa˜o entre explorar novas soluc¸o˜es (rotas) ou intensificar soluc¸o˜es previamente en-
contradas. O protocolo CGrAnt e´ comparado com os protocolos de roteamento Epideˆmico
e PROPHET em dois cena´rios de mobilidade distintos. Os resultados obtidos por meio
do uso do Simulador para Ambientes de Redes Oportun´ısticas The ONE (KERA¨NEN et al.,
2009) mostram que o protocolo CGrAnt obteve melhores resultados que os obtidos pelos
protocolos PROPHET e Epideˆmico no que se refere a` taxa de entrega de mensagens e
relac¸a˜o de replicac¸a˜o de mensagens.
Em Ababou et al. (2014) e´ apresentado um protocolo para DTN denominado
BeeAntDTN que utiliza as meta-heur´ısticas ACO e Coloˆnia Artificial de Abelhas (ABC
do ingleˆs Artificial Bee Colony) (KARABOGA, 2005) como proposta para roteamento em
DTNs. A meta-heur´ıstica ABC e´ utilizada para coletar informac¸o˜es (fase 1) enquanto
que a meta-heur´ıstica ACO (fase 2) e´ utilizada para encontrar os melhores caminhos para
encaminhar as mensagens ate´ os seus destinos. Na fase 1, as abelhas artificiais sa˜o res-
ponsa´veis por criar e manter uma lista com poss´ıveis no´s encaminhadores considerados
promissores, algumas tabelas com informac¸o˜es sobre as abelhas utilizadas para coleta de
dados, informac¸o˜es sobre o buffer e energia dos no´s. Na fase 2, a informac¸a˜o coletada
previamente e´ utilizada para selecionar os no´s encaminhadores para as mensagens. A
meta-heur´ıstica ACO utiliza as informac¸o˜es coletadas pelas abelhas combinadas com o
grau de conectividade dos no´s para calcular a probabilidade de cada poss´ıvel no´ encami-
nhar a mensagem para o seu destino. Os autores comparam o desempenho do protocolo
BeeAntDTN com os protocolos Epideˆmico, PROPHET e Spray and Wait . As medidas de
desempenho utilizadas foram: taxa de entrega, relac¸a˜o de redundaˆncia e lateˆncia me´dia.
Johari e Mahmood (2014) apresentam o protocolo GAACO (Genetic Algorithm
and Ant Colony Optimization). O protocolo GAACO utiliza a meta-heur´ıstica ACO
em conjunto com Algoritmos Gene´ticos (GA do ingleˆs Genetic Algorithm) (HOLLAND,
1975) como uma proposta de roteamento para Redes Oportunistas. Caso ocorra uma
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das seguintes situac¸o˜es, o protocolo GAACO seleciona no´s mais apropriados buscando
manter os caminhos dispon´ıveis que permitam a entrega das mensagens ate´ seus destinos:
desconexa˜o de no´s pertencentes a um caminho encontrado; a quantidade de energia dos
no´s intermedia´rios sofram quedas considera´veis; ou o buffer dos no´s atinja seu limite de
capacidade de armazenamento. Enquanto o ACO envia formigas para encontrarem novos
caminhos para que a mensagem chegue ate´ seu destino, o AG opera de modo a selecionar
novos caminhos que apresentem melhores qualidades, isto e´, caminhos compostos por
no´s que possuam espac¸o em buffer e quantidade de energia suficiente para entregar as
mensagens aos seus destinos. O GAACO esta´ dividido em quatro etapas: (1) envio
inicial das formigas em busca de rotas para encontrar caminhos para as mensagens; (2)
otimizac¸a˜o das rotas, (3) sa´ıda do ACO como entrada para o GA encontrar novas rotas que
sejam mais promissoras; e (4) mudanc¸a dinaˆmica de caminhos, isto e´, ha´ uma verificac¸a˜o
dos caminhos encontrados de modo a avaliar e selecionar novos no´s em substituic¸a˜o aos
no´s que na˜o possuam as caracter´ısticas consideradas aceita´veis para as rotas ja´ existentes.
Nos testes executados, o protocolo GAACO e´ comparado com o protocolo Epideˆmico em
relac¸a˜o a`s medidas de desempenho taxa de entrega, consumo de energia e vaza˜o me´dia.
Os autores na˜o mencionam o desempenho do protocolo GAACO sob o aspecto da medida
de desempenho Relac¸a˜o de Redundaˆncia.
Em Ababou et al. (2015) e´ apresentado o protocolo ACDTN que utiliza inteligeˆn-
cia coletiva por meio do uso da meta-heur´ıstica ACO. A proposta do protocolo ACDTN
se baseia no conhecimento pre´vio da data/hora e da coordenada de destino dos no´s (uti-
lizado para o ca´lculo de visibilidade). A informac¸a˜o do grau de conectividade dos no´s
(usado para o ca´lculo do feromoˆnio), e sua agenda (data/hora e coordenada de destino)
e´ atualizada a cada momento que os no´s se encontram e utilizada para a escolha dos me-
lhores encaminhadores. O ca´lculo da visibilidade e´ feito por meio da distaˆncia euclidiana
utilizando as coordenadas entre os compromissos definidos na agenda dos no´s e a me´dia
do custo, baseada na distaˆncia entre a localizac¸a˜o do compromisso e o tempo de cada
compromisso. O protocolo ACDTN busca encaminhar as mensagens atrave´s da escolha
de no´s que possuam probabilidade de transic¸a˜o maior para entregar a mensagem ate´ o seu
destino final. Para efetuar o ca´lculo da func¸a˜o de probabilidade de transic¸a˜o, e´ utilizada
a informac¸a˜o das coordenadas geogra´ficas dos compromissos, do tempo e frequeˆncia de
encontros entre os no´s e do feromoˆnio. O protocolo ACDTN foi testado e comparado
com os protocolos Epideˆmico, PROPHET e Spray and Wait (SPYROPOULOS et al., 2005)
apresentando as medidas de desempenho taxa de entrega, nu´mero de no´s sem energia e
me´dia de energia restante dos no´s. Os autores na˜o mencionam o desempenho do ACDTN
sob o aspecto da medida de desempenho Relac¸a˜o de Redundaˆncia.
Os protocolos apresentados por Ababou et al. (2014), Johari e Mahmood (2014)
e Ababou et al. (2015) na˜o utilizam o conceito de me´tricas que possibilitem auxiliar
na decisa˜o entre intensificar rotas previamente encontradas ou explorar novas rotas, ta˜o
pouco efetuam uma ana´lise comparativa entre poss´ıveis me´tricas que possam auxiliar nessa
decisa˜o.
O presente trabalho propo˜e me´tricas alternativas para serem utilizadas pelo co-
nhecimento de Domı´nio do protocolo de roteamento CGrAnt, descrito detalhadamente na
Sec¸a˜o 2.5, que permitam avaliar aspectos de mobilidade na˜o contemplados pelos protoco-
los descritos anteriormente.
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2.5 Protocolo de Roteamento CGrAnt
Desenvolvido por Vendramin (2012), o protocolo de roteamento CGrAnt (do
ingleˆs Cultural Greedy Ant) para DTNs utiliza um sistema h´ıbrido baseado em AC e ACO.
O AC e´ utilizado para armazenar informac¸o˜es adquiridas durante o processo de busca que
sa˜o utilizadas no sentido de guiar a populac¸a˜o e acelerar o aprendizado, objetivando desse
modo o refinamento da populac¸a˜o resultante deste processo.
Como mencionado na Sec¸a˜o 2.2, o AC possui dois espac¸os: o espac¸o de crenc¸as
e o espac¸o populacional. O espac¸o populacional do CGrAnt e´ representado pela meta-
heur´ıstica ACO. No entanto, diferentemente dos sistemas tradicionais baseados em AC,
no protocolo CGrAnt o espac¸o de crenc¸as (composto pelos conhecimentos situacional,
histo´rico e de domı´nio) e´ distribu´ıdo nos no´s da rede. Dessa maneira, o conhecimento
adquirido esta´ distribu´ıdo em diferentes espac¸os de crenc¸as. Outra diferenc¸a e´ que apenas
uma parte do espac¸o populacional e´ conhecida por cada no´ da rede.
No protocolo CGrAnt a comunicac¸a˜o entre o espac¸o populacional e o espac¸o de
crenc¸as pode ocorrer de forma direta ou indireta:
• Forma direta: via func¸a˜o de influeˆncia como no AC tradicional;
• Forma indireta: via func¸a˜o de aceitac¸a˜o e atualizac¸a˜o atrave´s de alguns indicado-
res e me´trica espec´ıficos do CGrAnt .
Vendramin (2012) divide as me´tricas utilizadas pelo protocolo CGrAnt em ba´si-
cas e compostas, conforme origem e escopo da informac¸a˜o obtida no processo de busca por
soluc¸o˜es. Nas me´tricas ba´sicas, a informac¸a˜o e´ obtida diretamente do espac¸o populacional
ou dos no´s. Nas me´tricas compostas, a informac¸a˜o e´ obtida a partir da manipulac¸a˜o das
me´tricas ba´sicas.
Relacionadas ao escopo da informac¸a˜o, as me´tricas sa˜o classificadas em locais e
globais: nas me´tricas locais, a informac¸a˜o e´ espec´ıfica dos no´s e de sua vizinhanc¸a a um
salto; nas me´tricas globais, a informac¸a˜o e´ sobre caminhos completos constru´ıdos.
A subdivisa˜o das me´tricas esta´ estruturada da seguinte forma (VENDRAMIN,
2012):
• Me´tricas Ba´sicas
– Locais
∗ FEnc: Frequeˆncia de Encontro entre um par de no´s;
∗ DEnc: Durac¸a˜o de Encontro entre um par de no´s;
∗ QInd: Qualidade Individual de um no´;
∗ GPar: Grau de Parentesco de um no´ perante uma mensagem;
∗ GEst: Grau de Estagnac¸a˜o ou Imobilidade de um no´.
– Globais
∗ NSaltos: Nu´mero de Saltos em um caminho completo;
∗ UInterm: Utilidade de Intermediac¸a˜o de um no´ em um caminho completo.
• Me´tricas Compostas
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– Qualidade do Caminho: func¸a˜o de QInd e NSaltos;
– Proximidade Social: func¸a˜o de FEnc e DEnc;
– Utilidade do No´: func¸a˜o de GPar, da Qualidade do caminho e da Proximidade
Social;
– Grau de Estagnac¸a˜o da rede de relacionamentos de um no´ (GEstrede): func¸a˜o
de GEst;
– Utilidade de Intermediac¸a˜o da rede de relacionamentos de um no´ (UIntermrede):
func¸a˜o de UInterm.
Ale´m das me´tricas ba´sicas e compostas, o protocolo CGrAnt faz uso de dois
indicadores (VENDRAMIN, 2012):
• melhor enc: armazena o melhor encaminhador corrente para uma dada mensagem
m;
• status busca: auxilia na decisa˜o de quando e´ necessa´rio explorar ou intensificar
o espac¸o de busca. Para explorar o espac¸o de busca o protocolo seleciona novas
soluc¸o˜es, enquanto para intensificar o espac¸o de busca, soluc¸o˜es boas previamente
encontradas sa˜o selecionadas.
A Figura 2 ilustra o mapeamento das Me´tricas no Espac¸o populacional e no
Espac¸o de Crenc¸as que compo˜em o protocolo CGrAnt.
Vendramin (2012) salienta que dadas as caracter´ısticas de intermiteˆncia das
DTNs, quando informac¸o˜es globais na˜o esta˜o acess´ıveis, o encaminhamento de mensa-
gens pode ser realizado unicamente por informac¸o˜es armazenadas nas me´tricas locais.
A Sec¸a˜o 2.5.1 apresenta mais detalhes sobre o espac¸o Populacional e na Se-
c¸a˜o 2.5.2 sera˜o vistos os conhecimentos que compo˜em o espac¸o de Crenc¸as do protocolo
CGrAnt.
2.5.1 Espac¸o Populacional
O espac¸o populacional no protocolo CGrAnt e representado pela meta-her´ıstica
ACO, ou seja, formado por formigas, que buscam encontrar caminhos completos para cada
mensagem m. A mensagem m e´ associada a um conjunto para cada par, representado por
origem (om) e destino (dm).
Os conjuntos de caminhos completos ( Cm ) sa˜o gerados sob demanda e podem
ser representados conforme a Equac¸a˜o 2.2 (VENDRAMIN, 2012):
camko,d = {om, j1km, ..., jckm, ..., dm} (2.2)
onde:
• k = 1, ..., Km indica a k-e´sima formiga da coloˆnia.
• Km define o nu´mero de formigas geradas que esta˜o associadas a` mensagem m, onde
m, m = 1, ...,M;
• M o total de mensagens que precisam ser encaminhadas durante todo o processo de
busca por caminhos.
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Figura 2: Mapeamento das Me´tricas no Espac¸o Populacional e no Espac¸o de Crenc¸as.
Fonte: Vendramin (2012).
Dessa maneira, quando uma formiga k alcanc¸a o destino dm, e´ obtido um caminho
completo, que consiste em uma sequeˆncia de encaminhamentos de uma mensagem m.
A quantidade K de formigas geradas e´ determinada dinamicamente pelo proto-
colo CGrAnt.
2.5.2 Espac¸o de Crenc¸as
O protocolo CGrAnt utiliza treˆs conhecimentos em seu AC: conhecimento de
Domı´nio, conhecimento Situacional e conhecimento Histo´rico. Esses conhecimentos esta˜o
distribuidos nos no´s da rede.
O conhecimento de Domı´nio foi introduzido para auxiliar o protocolo CGrAnt a
manter-se atualizado sobre a dinaˆmica local da mobilidade dos no´s perante a mobilidade
de sua rede de relacionamentos. Com base nesta informac¸a˜o e em uma heur´ıstica espec´ıfica
do domı´nio das DTNs, o conhecimento de domı´nio influencia o indicador status busca e
portanto, e´ capaz de decidir se o encaminhamento da mensagem seguira´ por um caminho
de explorac¸a˜o ou intensificac¸a˜o (VENDRAMIN, 2012).
O conhecimento Situacional possibilita manter armazenadas as melhores soluc¸o˜es
encontradas ate´ o momento. Por meio destas soluc¸o˜es e´ poss´ıvel influenciar o processo
de busca. No AC do protocolo CGrAnt, como a informac¸a˜o esta´ distribu´ıda entre os no´s
da rede, o conhecimento Situacional e´ representado pelo melhor encaminhador de cada
mensagem encontrado ate´ o momento.
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O conhecimento Histo´rico por sua vez, armazena a informac¸a˜o, quando dispon´ı-
vel, sobre o caminho completo ate´ o destino. O objetivo deste conhecimento e´ permitir ao
protocolo uma maneira de se adaptar a mudanc¸as ocorridas no ambiente, e dessa maneira,
ser capaz de refletir dinaˆmicas globais.
Na pro´xima sec¸a˜o sera´ apresentada a relac¸a˜o entre o conhecimento de Domı´nio,
base para este trabalho e a me´trica Grau de Estagnac¸a˜o, que sera´ substitu´ıda por me´tricas
alternativas que sera˜o detalhas posteriormente neste documento.
2.5.3 Conhecimento de Domı´nio e Grau de Estagnac¸a˜o
Partindo da premissa de que as DTNs oportunistas confiam nas caracter´ısticas
da mobilidade humana para determinar oportunidades de comunicac¸a˜o para a entrega de
mensagens (ZYBA et al., 2011) (GROSSGLAUSER; TSE, 2001), o conhecimento de Domı´nio
do protocolo CGrAnt, proposto por Vendramin et al. (2012b), propo˜e analisar a dinaˆ-
mica local da estagnac¸a˜o de cada no´ perante a dinaˆmica de estagnac¸a˜o da sua rede de
relacionamentos.
O grau de estagnac¸a˜o de um no´ (GEst) considera a mobilidade de um no´ por
meio de dois aspectos: (1) tempo me´dio de pausa de cada no´, em segundos, em cada
local visitado; e (2) o inverso da velocidade me´dia de movimento de um no´ (VENDRAMIN,
2012).
A Equac¸a˜o 2.3 apresenta o ca´lculo do grau de estagnac¸a˜o de um no´:
GEsti(t) =
(
TMPi
VMi
)
(2.3)
onde:
• TMPi: tempo me´dio de pausa em segundos do no´ i nos pontos de parada;
• VMi: velocidade me´dia de movimento em metros por segundo do no´ i.
A atualizac¸a˜o dos valores do tempo me´dio de pausa (TMPi) e da velocidade
me´dia de movimento (VMi) ocorre sempre que um novo percurso e´ finalizado pelo no´, ou
seja, quando o no´ se movimenta de um ponto a outro, com um per´ıodo de pausa no seu
destino.
O grau de estagnac¸a˜o me´dio da rede de relacionamentos de um no´ i utiliza como
base uma lista de graus de estagnac¸a˜o (ListaiEstag(t)), e e´ definido pela Equac¸a˜o 2.4:
GEst irede(t) =
Σ∀ j∈ListaiEstag(t)GEst j
|ListaiEstag(t)|
(2.4)
onde:
• ListaiEstag(t): lista dos graus de estagnac¸a˜o dos no´s j encontrados por i ate´ o instante
t;
• GEst j: grau de estagnac¸a˜o do no´ j, vizinho do no´ i.
Segundo Vendramin (2012), ao comparar o grau de estagnac¸a˜o do no´ i (GEsti)
com o grau de estagnac¸a˜o me´dio de sua rede de relacionamentos (GEst irede), o conhecimento
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de Domı´nio e´ capaz de caracterizar treˆs tipos de no´s na rede e armazenar esse tipo de no´
no conhecimento de Domı´nio do no´ i (Domi):
1. Domi = estagnac¸a˜o alta: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com grau de
estagnac¸a˜o alto, ocorre quando:
GEsti > (GEst irede +Ls), se GEst
i
rede e´ determinado e na˜o nulo, (2.5)
onde:
• GEst irede e GEsti esta˜o definidos nas Equac¸o˜es 2.4 e 2.3, respectivamente;
• Ls e´ o valor acrescentado ao grau de estagnac¸a˜o me´dio da rede de modo a
detectar os no´s que esta˜o com grau de estagnac¸a˜o alto.
2. Domi = estagnac¸a˜o baixa: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com grau de
estagnac¸a˜o baixo, ocorre quando:
GEsti < (GEst irede−Li), se GEst irede e´ determinado e na˜o nulo, (2.6)
onde:
• GEst irede e GEsti: esta˜o definidos nas Equac¸o˜es 2.4 e 2.3, respectivamente;
• Li: valor subtra´ıdo do grau de estagnac¸a˜o me´dio da rede de modo a detectar
os no´s que esta˜o com grau de estagnac¸a˜o baixo.
3. Domi = estagnac¸a˜o me´dia: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com grau de
estagnac¸a˜o me´dio ocorrera´ se os crite´rios definidos nas Equac¸o˜es 2.5 e 2.6 na˜o forem
satisfeitos.
Os valores Li e Ls, sa˜o utilizados para auxiliar na caracterizac¸a˜o dos no´s como
no´s do tipo estagnac¸a˜o alta, me´dia ou baixa. Sa˜o valores constantes, definidos de maneira
emp´ırica.
Com base na classificac¸a˜o do grau de estagnac¸a˜o de um no´ perante o grau de
estagnac¸a˜o da sua rede de relacionamentos, o conhecimento de domı´nio permite detectar
quando um no´ deve explorar ou intensificar o espac¸o de busca. A motivac¸a˜o para o uso
do grau de estagnac¸a˜o dos no´s para determinar o status da busca por soluc¸o˜es e´ que
quanto menos estagnado estiver um no´, maior sera´ sua chance de visitar locais diferentes,
encontrar no´s distintos e, consequentemente, intermediar comunicac¸o˜es entre no´s desco-
nectados. Ao contra´rio, quanto mais estagnado estiver um no´, mais este dependera´ de
seus contatos para que mensagens armazenadas em seu buffer possam chegar aos seus
respectivos destinos.
Considerando o que foi exposto, o conhecimento de domı´nio do protocolo CGrAnt
utiliza o Algoritmo 2 para determinar o status do indicador status busca para decisa˜o
entre explorar ou intensificar o espac¸o de busca.
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Algoritmo 2: Pseudo-co´digo do Algoritmo utilizado para determinar o sta-
tus do indicador status busca usando a classificac¸a˜o do GEst do no´.
Fonte: Adaptado de (VENDRAMIN, 2012).
1 if grau de estagnac¸a˜o = alto then
2 explora e intensifica o espac¸o da busca;
3 else if grau de estagnac¸a˜o = baixo then
4 na˜o encaminha as mensagens para outros no´s;
5 (na˜o explora nem intensifica o espac¸o de busca)
6 else
7 somente intensifica o espac¸o da busca;
8 (grau de estagnac¸a˜o = me´dio)
9 end
A abordagem de mobilidade utilizada pela me´trica GEst para classificac¸a˜o do
no´s, pode induzir a resultados falso-positivos ou falso-negativos.
Conforme a classificac¸a˜o dos no´s utilizada pela me´trica GEst, se um no´ apresentar
velocidade me´dia constante alta e tempo me´dio de pausa curto, sera´ considerado um
no´ com grau de estagnac¸a˜o baixo, portanto retendo suas mensagens em seu buffer, na˜o
explorando nem intensificando o espac¸o de busca. Caso esse no´ esteja efetuando um
pequeno deslocamento entre dois pontos ou se movimentando em c´ırculos de pequeno
raio, pode-se considerar esses exemplos como falso-positivos. De outro modo, caso o
no´ apresente velocidade me´dia baixa e longos per´ıodos de pausa, sera´ classificado como
grau de estagnac¸a˜o alto, explorando e intensificando o espac¸o de busca. Neste u´ltimo
caso, o no´ pode ser um bom encaminhador de mensagens caso conecte regio˜es distintas,
proporcionando a entrega de mensagens entre comunidades de diferentes regio˜es e nesta
situac¸a˜o, sendo considerado um exemplo de resultado falso-negativo.
Visando minimizar as restric¸o˜es apresentadas pela me´trica original, o trabalho
apresentado por esta dissertac¸a˜o propo˜e treˆs me´tricas alternativas a` me´trica GEst. Cada
me´trica e´ implementada e testada isoladamente no protocolo CGrAnt de maneira a subs-
tituir a me´trica original.
As novas me´tricas apresentam como soluc¸a˜o para o problema exposto, uma abor-
dagem de mobilidade dos no´s diferente da utilizada pela me´trica GEst. A abordagem das
novas me´tricas avalia aspectos como regia˜o percorrida e contatos, utilizando medidas como
distaˆncia e quantidade, na˜o mais considerando o aspecto tempo de pausa e velocidade do
no´.
O pro´ximo cap´ıtulo descreve o procedimento metodolo´gico utilizado e o detalha-
mento de cada me´trica proposta para atualizac¸a˜o do indicador status busca, auxiliando
na decisa˜o da selec¸a˜o de novas soluc¸o˜es via explorac¸a˜o ou na selec¸a˜o de boas soluc¸o˜es
previamente encontradas via intensificac¸a˜o do espac¸o de busca.
Cap´ıtulo 3
Novas Me´tricas na Busca por
Melhores Caminhos
Tendo em vista o que foi discutido nas sec¸o˜es anteriores e para validac¸a˜o da
discussa˜o teo´rica apresentada, o presente trabalho propo˜e me´tricas alternativas ao co-
nhecimento de Domı´nio do Algoritmo Cultural do protocolo CGrAnt. A pro´xima sec¸a˜o
descreve as novas me´tricas propostas.
3.1 As Me´tricas Propostas
Esta sec¸a˜o apresenta o detalhamento das me´tricas alternativas que sera˜o utili-
zadas pelo conhecimento de Domı´nio do protocolo CGrAnt. Cada me´trica proposta visa
contemplar aspectos de mobilidade na˜o cobertos pela me´trica GEst.
A Figura 3 apresenta um recorte no mapeamento das me´tricas no espac¸o de
crenc¸as do protocolo CGrAnt, salientando a delimitac¸a˜o do escopo deste trabalho: o
conhecimento de Domı´nio.
O conhecimento de Domı´nio e´ importante para o protocolo CGrAnt devido a`
influeˆncia que exerce nos conhecimentos Situacional e Histo´rico, determinando se um
no´ deve seguir por um caminho de explorac¸a˜o ou de intensificac¸a˜o durante a busca por
soluc¸o˜es para o problema de roteamento em DTNs.
A Tabela 1 mostra cada uma das me´tricas propostas, apresentando o nome, o
aspecto do ambiente abordado (Regia˜o visitada pelos no´s ou Contato com outros no´s),
a medida utilizada para quantificar os valores obtidos, bem como a determinac¸a˜o do seu
tipo, que especifica se a me´trica e´ baseada em comparac¸a˜o de valores (comparativa) ou
acumulac¸a˜o de valores (acumulativa).
Tabela 1: Me´tricas propostas para o protocolo CGrAnt
Nome da me´trica Aspecto do Ambiente Medida utilizada Tipo
Alcance Ma´ximo Regia˜o Distaˆncia Comparativa
Diversidade de Regio˜es Regia˜o Quantidade Acumulativa
Diversidade de Contatos Contato Quantidade Comparativa
A Figura 4 apresenta o mapeamento das me´tricas propostas inserido no contexto
do protocolo CGrAnt.
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Figura 3: Recorte do mapeamento das Me´tricas no Espac¸o de Crenc¸as
Fonte: Adaptado de Vendramin (2012).
Com as modificac¸o˜es propostas, sera˜o incluidas as seguintes me´tricas no proto-
colo CGrAnt :
• Me´tricas Ba´sicas
– AlcM: Alcance Ma´ximo de um no´;
– DivR: Diversidade de Regio˜es Visitadas por um no´;
– DivC: Diversidade de Contatos de um no´.
• Me´tricas Compostas
– Alcance Ma´ximo da rede de relacionamentos de um no´ (AlcMrede): func¸a˜o de
AlcM;
– Diversidade de Regio˜es Visitadas pela rede de relacionamentos de um no´
(DivRrede): func¸a˜o de DivR;
– Diversidade de Contatos da rede de relacionamentos de um no´ (DivCrede): fun-
c¸a˜o de DivC.
Nas pro´ximas sec¸o˜es, cada uma das me´tricas propostas e´ apresentada em deta-
lhes.
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Figura 4: Mapeamento das Me´tricas propostas no Conhecimento de Domı´nio do protocolo
CGrAnt.
3.1.1 Alcance Ma´ximo
A me´trica Alcance Ma´ximo (AlcM ) representa a distaˆncia relativa mais longa
da posic¸a˜o inicial de um no´ a` posic¸a˜o mais distante alcanc¸ada pelo mesmo.
A utilizac¸a˜o da me´trica AlcM tem por objetivo a escolha dos melhores no´s por
meio da aproximac¸a˜o da distaˆncia ma´xima alcanc¸ada por cada no´.
Espera-se que no´s que percorrem maiores distaˆncias, visitem diferentes regio˜es
do ambiente e entrem em contato com diversos no´s.
O ca´lculo da me´trica considera a distaˆncia Euclidiana1 entre a posic¸a˜o inicial
(p0) do no´ e a posic¸a˜o mais distante alcanc¸ada pelo mesmo.
A atualizac¸a˜o da me´trica AlcM e´ direcionada a eventos. A cada evento ek dispa-
rado pela parada de um no´ em um lugar qualquer, a me´trica AlcM e´ atualizada, conforme
Equac¸a˜o 3.1. O maior valor obtido pela comparac¸a˜o entre a distaˆncia do ponto atual do
no´ ao seu ponto inicial e o valor atual de AlcM armazenado em um dos eventos anteriores
e´ utilizado para atualizac¸a˜o da me´trica AlcM.
AlcMi(ek) =
{
0 se k = 0
max(α AlcMi(ek−1), ||pk− p0||2) se k > 0
(3.1)
onde:
• ek representa um evento e em um instante de tempo k (isto e´, a parada corrente do
no´ i);
• α ∈ (0,1] especifica o fator de esquecimento;
1A distaˆncia Euclidiana em um plano bidimensional entre os pontos p = (px, py) e q = (qx,qy) pode ser
calculada pela equac¸a˜o d =
√
(px−qx)2 +(py−qy)2.
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• ||pk− p0||2 representa a distaˆncia Euclidiana entre as posic¸o˜es pk e p0 do no´ i;
• pk e´ a posic¸a˜o do no´ no instante k;
• p0 e´ a posic¸a˜o inicial do no´.
O fator de esquecimento (α) da Equac¸a˜o 3.1 e´ aplicado a cada intervalo de
tempo (∆ t) e multiplica o valor do alcance ma´ximo atingido pelo no´ e armazenado em
AlcM. Esse fator de esquecimento tem o propo´sito de priorizar os deslocamentos mais
recentes e minimizar a importaˆncia de deslocamentos longos eventuais (por exemplo, caso
em que um no´ tenha se deslocado para uma distaˆncia longa a` partir de seu ponto inicial
e, posteriormente, percorra somente distaˆncias mais curtas).
A Figura 5 ilustra o ca´lculo da me´trica AlcM ao longo do tempo.
Figura 5: Ilustrac¸a˜o do ca´lculo da me´trica Alcance Ma´ximo ao longo do tempo.
No evento e0 o no´ esta´ parado em sua posic¸a˜o inicial p0. O resultado do ca´lculo da
me´trica AlcMi(e0) e´ 0. Apo´s o evento e0, o no´ se desloca durante o per´ıodo de tempo ∆ t0.
Um novo evento (e1) e´ gerado devido a pausa do no´ na posic¸a˜o p1. O resultado do ca´lculo
da me´trica neste instante (AlcMi(e1)) apresenta a distaˆncia Euclidiana (||p1− p0||2) entre
o ponto p1 e o ponto p0.
Apo´s o deslocamento do no´ durante o per´ıodo de tempo ∆ t1, acontece uma nova
parada do no´ (gerando o evento e2). Neste instante, o resultado da me´trica apresenta o
maior valor entre a distaˆncia Euclidiana ||p1− p0||2 (entre o ponto p1 e p0), armazenado
em AlcMi(e1), ponderada por α , e a distaˆncia Euclidiana ||p2− p0||2 (entre o ponto p2 e
p0).
O no´ continua seu percurso. A cada parada, um novo evento e´ gerado e o valor
armazenado pela me´trica AlcM e´ atualizado. Dessa maneira, o valor armazenado por
AlcM sera´ sempre a maior distaˆncia alcanc¸ada pelo no´ em relac¸a˜o a` sua origem (p0), com
prioridade para os eventos mais recentes.
3.1.1.1 Alcance Ma´ximo da rede
A atualizac¸a˜o da me´trica Alcance Ma´ximo da rede de relacionamentos de um no´
i e´ direcionada a eventos. A cada evento lk disparado pelo contato do no´ i com um no´
vizinho j, a me´trica Alcance Ma´ximo e´ atualizada, conforme Equac¸a˜o 3.2.
AlcMirede(lk) =
Σ∀ j∈ListaiAlcM(lk)AlcM
j(ek)
|ListaiAlcM(lk)|
(3.2)
onde:
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• AlcM j(ek) representa o alcance ma´ximo do no´ j, vizinho do no´ i, no instante do
evento ek;
• ListaiAlcM(lk) representa a lista de alcances ma´ximos dos no´s j encontrados por i no
instante do evento lk.
O relacionamento entre o alcance ma´ximo de um no´ i (AlcMi) e o alcance ma´ximo
me´dio de sua rede de relacionamentos (AlcMirede) possibilita caracterizar treˆs tipos de no´s
na rede e armazenar esse tipo de no´ no conhecimento de Domı´nio do no´ i (Domi):
1. Domi = alcance ma´ximo longo: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com alcance
ma´ximo longo, ocorre quando:
AlcMi > (AlcMirede +LsAlcM), se AlcM
i
rede e´ determinado e na˜o nulo, (3.3)
onde:
• AlcMi e AlcMirede esta˜o definidos nas Equac¸o˜es 3.1 e 3.2, respectivamente;
• LsAlcM e´ o valor acrescentado ao alcance ma´ximo me´dio da rede de modo a
detectar os no´s classificados com alcance ma´ximo longo.
2. Domi = alcance ma´ximo curto: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com alcance
ma´ximo curto, ocorre quando:
AlcMi < (AlcMirede−LiAlcM), se AlcMirede e´ determinado e na˜o nulo, (3.4)
onde:
• AlcMi e AlcMirede esta˜o definidos nas Equac¸o˜es 3.1 e 3.2, respectivamente;
• LiAlcM e´ o valor subtra´ıdo do alcance ma´ximo me´dio da rede de modo a detectar
os no´s classificados com alcance ma´ximo curto.
3. Domi = alcance ma´ximo me´dio: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com
alcance ma´ximo me´dio ocorrera´ se os crite´rios definidos nas Equac¸o˜es 3.3 e 3.4 na˜o
forem satisfeitos.
Diante da classificac¸a˜o dos no´s como Alcance Ma´ximo longo, me´dio ou curto, o
conhecimento de domı´nio do protocolo CGrAnt utiliza o Algoritmo 3 para influenciar o
status do indicador status busca na decisa˜o entre explorar ou intensificar o espac¸o de
busca.
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Algoritmo 3: Pseudo-co´digo do Algoritmo utilizado para determinar o sta-
tus do indicador status busca utilizando a me´trica Alcance Ma´ximo.
1 if Alcance Ma´ximo = longo then
2 na˜o encaminha as mensagens para outros no´s;
3 (na˜o explora nem intensifica o espac¸o de busca)
4 else if Alcance Ma´ximo = curto then
5 explora e intensifica o espac¸o da busca;
6 else
7 somente intensifica o espac¸o da busca;
8 (Alcance Ma´ximo = me´dio)
9 end
O acre´scimo da me´trica AlcM no CGrAnt expressa o aspecto Regia˜o do ambiente,
qualificando o alcance atingido pelo no´ a partir do seu ponto inicial. Caso o no´ tenha
atingido um pequeno alcance, demonstra que este permanece confinado em uma regia˜o
pro´xima ao seu ponto de origem, ou seja, na˜o foi ate´ um ponto distante. Por outro lado,
caso o no´ tenha alcance longo, espera-se que este no´ encontre diversos no´s distintos, visite
diferentes regio˜es e, consequentemente, intermedie comunicac¸o˜es entre no´s desconectados.
3.1.2 Diversidade de Regio˜es Visitadas
A me´trica Diversidade de Regio˜es Visitadas (DivR) determina a quantidade de
regio˜es diferentes visitadas pelo no´ a partir de seu ponto de origem.
A definic¸a˜o das regio˜es pode ser feita pela subdivisa˜o da DTN em a´reas de
tamanho m por n metros. Portanto, cada regia˜o r = 1, ...,R, e´ definida pela divisa˜o da
a´rea total da rede (M x N m2) em a´reas menores de (m x n m2).
A identificac¸a˜o das regio˜es e´ baseada na premissa de que ha´ o conhecimento
pre´vio do mapa da rede.
A Equac¸a˜o 3.5 descreve a atualizac¸a˜o da me´trica DivR que e´ direcionada a
eventos. A cada evento ek disparado pela parada do no´, a me´trica DivR e´ atualizada.
DivRi(ek) =
R
∑
r=1
Vir (3.5)
onde:
• Vir: determina se um no´ i visitou uma determinada regia˜o r. Vir recebe o valor 1
(Vir = 1) se o no´ i visitou a regia˜o r, ou 0 (Vir = 0) se o no´ i na˜o visitou a regia˜o r.
A Figura 6 ilustra um exemplo da sudivisa˜o do mapa da cidade de Helsinki em
regio˜es de 500 m2. As coordenadas para gerac¸a˜o deste mapa foram obtidas dos arquivos
contidos na pasta de instalac¸a˜o do simulador The One (KERA¨NEN, 2008).
A me´trica DivR e´ uma me´trica acumulativa e qualifica um no´ quanto a quanti-
dade de regio˜es diferentes visitadas pelo mesmo, a partir de seu ponto inicial. Pelo uso
da me´trica DivR busca-se avaliar se o percurso efetuado por um no´ segue padro˜es de
repetitividade que podem ser considerados como movimentos circulares ou movimentos
repetitivos de ida e volta para pontos espec´ıficos.
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Figura 6: Mapa da cidade de Helsinki com regio˜es de 500 m2
Fonte: Adaptada de The One (KERA¨NEN, 2008).
3.1.2.1 Diversidade de Regio˜es Visitadas da rede
A me´trica composta Diversidade de Regio˜es Visitadas da rede de relacionamentos
de um no´ i e´ definida pela Equac¸a˜o 3.6:
DivRirede(lk) =
Σ∀ j∈ListaiDivR(lk)DivR
j(ek)
|ListaiDivR(lk)|
(3.6)
onde:
• DivR j(ek) representa a diversidade de regio˜es do no´ j, vizinho do no´ i, no instante
do evento ek.
• ListaiDivR(lk) representa a lista de diversidade de regio˜es de no´s encontrados por i no
instante do evento lk.
O relacionamento entre a diversidade de regio˜es do no´ i e a diversidade de regio˜es
me´dia de sua rede de relacionamentos possibilita caracterizar treˆs tipos de no´s na rede e
armazenar esse tipo de no´ no conhecimento de Domı´nio do no´ i (Domi)::
1. Domi = diversidade de regio˜es alta: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com
diversidade de regio˜es alta, ocorre quando:
DivRi > (DivRirede +LsDivR), se DivR
i
rede e´ determinado e na˜o nulo, (3.7)
onde:
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• DivRi e DivRirede esta˜o definidas nas Equac¸o˜es 3.5 e 3.6, respectivamente;
• LsDivR e´ o valor acrescentado a` diversidade de regio˜es me´dia da rede de modo
a detectar os no´s classificados com diversidade de regio˜es alta.
2. Domi = diversidade de regio˜es baixa: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com
diversidade de regio˜es baixa, ocorre quando:
DivRi < (DivRirede−LiDivR), se DivRirede e´ determinada e na˜o nulo, (3.8)
onde:
• DivRi e DivRirede esta˜o definidas nas Equac¸o˜es 3.5 e 3.6, respectivamente;
• LiDivR e´ o valor subtra´ıdo do diversidade de regio˜es me´dia da rede de modo a
detectar os no´s classificados com diversidade de regio˜es baixa.
3. Domi = diversidade de regio˜es me´dia: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com
diversidade de regio˜es me´dia ocorrera´ se os crite´rios definidos nas Equac¸o˜es 3.7 e 3.8
na˜o forem satisfeitos.
Diante da classificac¸a˜o dos no´s como diversidade de regio˜es alta, me´dia ou baixa,
o conhecimento de domı´nio do protocolo CGrAnt utiliza o Algoritmo 4 para influenciara´
o status do indicador status busca para decidir entre explorar ou intensificar o espac¸o
de busca.
Algoritmo 4: Pseudo-co´digo do Algoritmo utilizado para determinar o sta-
tus do indicador status busca usando a me´trica Diversidade de Regio˜es Vi-
sitadas.
1 if Diversidade de Regio˜es Visitadas = alta then
2 na˜o encaminha as mensagens para outros no´s;
3 (na˜o explora nem intensifica o espac¸o de busca)
4 else if Diversidade de Regio˜es Visitadas = baixa then
5 explora e intensifica o espac¸o da busca;
6 else
7 somente intensifica o espac¸o da busca;
8 (Diversidade de Regio˜es Visitadas = me´dia)
9 end
A me´trica DivR abrange um aspecto na˜o contemplado pela me´trica GEst ou
AlcM, e tem o propo´sito de refinar o processo de avaliac¸a˜o quanto a qualidade de um no´
como encaminhador de mensagens.
3.1.3 Diversidade de Contatos
O entendimento sobre a importaˆncia da centralidade dos no´s e´ objeto de estudo
da a´rea de redes complexas (OPSAHL et al., 2010). Freeman (1978) formalizou me´tricas
para mensurac¸a˜o da centralidade dos no´s, sa˜o elas: Centralidade de Grau (do ingleˆs degree
centrality), Centralidade de Proximidade (do ingleˆs closeness centrality) e Centralidade
de Intermediac¸a˜o (do ingleˆs betweness centrality).
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Figura 7: Ilustrac¸a˜o representando a Centralidade de Grau.
Fonte: (OPSAHL et al., 2010).
A Figura 7 ilustra uma rede com cinco ve´rtices e quatro arestas, onde cada
ve´rtice possui um tamanho proporcional ao seu grau.
Para o propo´sito deste trabalho, em virtude do escopo do problema abordado ser
voltado a` utilizac¸a˜o de me´tricas locais, e´ utilizada uma variac¸a˜o da me´trica Centralidade
de Grau, denominada Diversidade de Contatos.
A me´trica Diversidade de Contatos (DivC ) apresenta o nu´mero ma´ximo de vi-
zinhos de um no´ conectados simultaneamente.
A me´trica DivC e´ comparativa e a sua atualizac¸a˜o e´ direcionada a eventos. A
cada evento (ek) disparado pela parada de um no´ i, o resultado de DivCi(ek) e´ atualizado.
O maior valor resultante da comparac¸a˜o entre o Nu´mero de Contatos (DivCi(ek)) do no´ i
no evento ek e o valor de DivC armazenado anteriormente (DivCi(en−1)) e´ utilizado para
atualizac¸a˜o da me´trica DivC.
A utilizac¸a˜o de uma me´trica inspirada em centralidade tem o objetivo de au-
xiliar na escolha de um no´ como encaminhador de mensagens (dentre uma lista de no´s
dispon´ıveis) que possua uma posic¸a˜o privilegiada. Devido a esta premissa, espera-se que
um no´ com o nu´mero de contatos maior seja mais importante que os demais.
A Equac¸a˜o 3.9 descreve o ca´lculo da me´trica DivC.
DivCi(ek) =
{
DivCi(ek) se k = 0
max(β DivCi(ek−1),DivCi(ek)) se k > 0
(3.9)
onde:
• ek representa um evento e em um instante de tempo k;
• DivCi(ek) e´ o nu´mero de contados que o no´ i possui no instante do evento ek;
• β ∈ (0,1] especifica o fator de esquecimento.
O fator de esquecimento (β ) e´ aplicado a cada intervalo de tempo (∆ t) e mul-
tiplica o valor armazenado em DivC. Esse fator de esquecimento tem o propo´sito de
priorizar os contatos mais recentes e minimizar a importaˆncia de eventuais encontros com
um grande nu´mero de contatos (por exemplo, caso em que um no´ tenha encontrado um
nu´mero alto de contatos em um determinado momento e, posteriormente, o nu´mero de
contatos diminua).
A Figura 8 ilustra o ca´lculo da me´trica DivC ao longo do tempo.
No evento e0 o no´ i esta´ parado em sua posic¸a˜o inicial. O resultado do ca´lculo
da me´trica DivC e´ 0 pois na˜o ha´ nenhuma conexa˜o entre o no´ i e quaisquer no´s pro´ximos
(DivCi(e0) = 0).
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Figura 8: Ilustrac¸a˜o do ca´lculo da me´trica Diversidade de Contatos.
O no´ i se desloca durante um per´ıodo de tempo (∆ t) e um novo evento (e1) e´
gerado pela pausa do no´. O resultado do ca´lculo da me´trica neste instante apresenta o
maior nu´mero de conexo˜es que o no´ i obteve no per´ıodo anterior de pausa (evento e0
ponderado por β ) e no per´ıodo de pausa atual devido ao evento e1.
Apo´s um novo deslocamento durante um per´ıodo de tempo ∆ t1, acontece uma
nova parada do no´ (gerando o evento e2). Neste instante, o resultado da me´trica apresenta
o maior valor entre o nu´mero de conexo˜es do per´ıodo de pausa do no´ i durante o evento
e2 e o valor armazenado pela me´trica em um dos eventos anteriores.
O no´ continua seu percurso. A cada parada, um novo evento e´ gerado e o valor
armazenado pela me´trica DivC e´ atualizado. Dessa maneira, o valor armazenado por
DivC sera´ sempre o maior nu´mero de conexo˜es que um no´ obteve, com prioridade para
os eventos mais recentes.
3.1.3.1 Diversidade de Contatos da rede
A atualizac¸a˜o da me´trica Diversidade de Contatos da rede de relacionamento de
um no´ i e´ direcionada a eventos. A cada evento lk disparado pelo contato do no´ i com um
no´ vizinho j, a me´trica Diversidade de Contatos e´ atualizada, conforme Equac¸a˜o 3.10.
DivCirede(lk) =
Σ∀ j∈ListaiDivC(lk)DivC
j(ek)
|ListaiDivC(lk)|
(3.10)
onde:
• DivC j(ek) representa a diversidade de contatos do no´ j, vizinho do no´ i, no instante
do evento ek.
• ListaiDivC(lk) representa a lista de diversidade de contatos dos no´s j encontrados por
i no instante do evento lk;
O relacionamento entre a diversidade de contatos do no´ i e a diversidade de
contatos me´dia de sua rede de relacionamentos possibilita caracterizar treˆs tipos de no´s
na rede e armazenar esse tipo de no´ no conhecimento de Domı´nio do no´ i (Domi):
1. Domi = diversidade de contatos alta: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com
diversidade de contatos alta, ocorre quando:
DivCi > (DivCirede +LsDivC), se DivC
i
rede e´ determinada e na˜o nula, (3.11)
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onde:
• DivCi e DivCirede esta˜o definidas nas Equac¸o˜es 3.9 e 3.10, respectivamente;
• LsDivC e´ o valor acrescentado a diversidade de contatos me´dia da rede de modo
a detectar os no´s classificados com diversidade de contatos alta.
2. Domi = diversidade de contatos baixa: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´
com diversidade de contatos baixa, ocorre quando:
DivCi < (DivCirede−LiDivC), se DivCirede e´ determinada e na˜o nula, (3.12)
onde:
• DivCi e DivCirede esta˜o definidas nas Equac¸o˜es 3.9 e 3.10, respectivamente;
• LiDivC e´ valor subtra´ıdo da diversidade de contatos me´dia da rede de modo a
detectar os no´s classificados com diversidade de contatos baixa.
3. Domi = diversidade de contatos me´dia: a caracterizac¸a˜o de um no´ i, como um no´ com
diversidade de contatos me´dia ocorrera´ se os crite´rios definidos nas Equac¸o˜es 3.11
e 3.12 na˜o forem satisfeitos.
Diante da classificac¸a˜o dos no´s com diversidade de contatos alta, me´dia e baixa,
o conhecimento de domı´nio do protocolo CGrAnt utiliza o Algoritmo 5 para influenciar
o status do indicador status busca durante a decisa˜o entre explorar ou intensificar o
espac¸o de busca.
Algoritmo 5: Pseudo-co´digo do Algoritmo utilizado para determinar o sta-
tus do indicador status busca usando a me´trica Diversidade de Contatos.
1 if Diversidade de Contatos = alta then
2 na˜o encaminha as mensagens para outros no´s;
3 (na˜o explora nem intensifica o espac¸o de busca)
4 else if Diversidade de Contatos = baixa then
5 explora e intensifica o espac¸o da busca;
6 else
7 somente intensifica o espac¸o da busca;
8 (Diversidade de Contatos = me´dia)
9 end
O uso da me´trica Diversidade de Contatos busca abordar o aspecto da importaˆn-
cia da conectividade do no´ com seus vizinhos, ressaltando sua posic¸a˜o privilegiada como
encaminhador de mensagens.
A me´trica Diversidade de Contatos tem como objetivo possibilitar que a deci-
sa˜o quanto a escolha do processo de intensificac¸a˜o ou explorac¸a˜o seja mais abrangente,
abordando o aspecto quantitativo do nu´mero ma´ximo de contatos obtidos pelo no´ por
tempo.
O pro´ximo cap´ıtulo apresenta a avaliac¸a˜o de desempenho das me´tricas AlcM,
DivC e DivR por meio da comparac¸a˜o destas com a me´trica GEst. Cada me´trica pro-
posta e´ implementada no protocolo CGrAnt de maneira substitutiva, ou seja, atrave´s da
substituic¸a˜o da me´trica GEst por cada me´trica proposta. Deste modo, treˆs verso˜es do
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protocolo sa˜o comparadas com o protocolo original. Sa˜o tambe´m descritos os cena´rios e
os paraˆmetros de mobilidade utilizados, bem como as medidas de desempenho definidas
para avaliac¸a˜o do protocolo CGrAnt.
Cap´ıtulo 4
Avaliac¸a˜o de Desempenho
O presente cap´ıtulo apresenta a avaliac¸a˜o de desempenho das me´tricas propostas
para o conhecimento de Domı´nio (AlcM, DivR e DivC) ao compara´-las com a me´trica
original do conhecimento de Domı´nio (GEst). Para ana´lise das novas me´tricas, testes
comparativos sera˜o realizados por meio de simulac¸o˜es do protocolo CGrAnt originalmente
implementado em Vendramin (2012) e do protocolo CGrAnt modificado. Assim, cada
me´trica proposta sera´ implementada e testada individualmente em substituic¸a˜o a` me´trica
original GEst.
O Ambiente de Simulac¸a˜o para Redes Oportunistas The One (The Oportunistic
Network Environment) (KERA¨NEN, 2008) sera´ utilizado como recurso computacional para
avaliar o desempenho de cada uma das novas me´tricas incorporadas no protocolo CGrAnt,
uma vez que ele foi utilizado por Vendramin (2012) para implementac¸a˜o do protocolo
CGrAnt. The One e´ um simulador que permite a utilizac¸a˜o de diferentes padro˜es de
mobilidade para os no´s e foi desenvolvido especificamente para ana´lise de protocolos de
roteamento e aplicac¸o˜es para DTNs (KERA¨NEN et al., 2009). O conjunto de paraˆmetros
e cena´rios de mobilidade apresentados em Vendramin (2012) sera˜o utilizados como base
para elaborac¸a˜o dos testes que ira˜o avaliar o desempenho do protocolo com as novas
me´tricas propostas. Finalmente, sera´ efetuada a ana´lise comparativa dos resultados e
do comportamento do protocolo CGrAnt modificado por meio do acre´scimo das novas
me´tricas.
Este cap´ıtulo esta´ subdividido nas seguintes partes. A Sec¸a˜o 4.1 mostra a de-
finic¸a˜o das medidas de desempenho consideradas para ana´lise das me´tricas alternativas
propostas para atuar no conhecimento de domı´nio do protocolo CGrAnt. A Sec¸a˜o 4.2
descreve os cena´rios considerados para avaliac¸a˜o das novas me´tricas. A Sec¸a˜o 4.3 descreve
os paraˆmetros de simulac¸a˜o utilizados e a Sec¸a˜o 4.4 apresenta os resultados obtidos.
4.1 Medidas de Desempenho
A Taxa de Entrega de mensagens representa o percentual de mensagens criadas
que foram entregues ao seus destinos. A Equac¸a˜o 4.1 apresenta o ca´lculo da Taxa de
Entrega de mensagens:
Taxa de Entrega =
Mentregues
Mcriadas
(4.1)
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onde:
• Mentregues: representa a quantidade de mensagens entregues para o destino final;
• Mcriadas: representa a quantidade de mensagens criadas pelos no´s.
A Relac¸a˜o de Redundaˆncia ou Sobrecarga (do ingleˆs, overhead) apresenta a
relac¸a˜o entre o nu´mero de re´plicas de mensagens propagadas na rede e o nu´mero de
mensagens entregues ao destino final. A Equac¸a˜o 4.2 apresenta o ca´lculo da Relac¸a˜o de
Redundaˆncia:
Relac¸a˜o de Redundaˆncia =
Mtransmitidas−Mentregues
Mentregues
(4.2)
onde:
• Mtransmitidas: representa a quantidade de mensagens transmitidas para os no´s;
• Mentregues: representa a quantidade de mensagens entregues para o destino final.
4.2 Cena´rios de Simulac¸a˜o
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os cena´rios utilizados para avaliac¸a˜o das me´tri-
cas propostas. Cada cena´rio utiliza como base um modelo de movimento espec´ıfico que
descreve um padra˜o de mobilidade utilizado pelos no´s. Cada padra˜o possui sua particu-
laridade e define atributos como velocidade, acelerac¸a˜o, localizac¸a˜o, que se modificam de
acordo com o tempo (JAYAKUMAR; GANAPATHI, 2008).
Treˆs cena´rios com modelos de movimento distintos foram escolhidos para avaliar
o desempenho das me´tricas: o cena´rio Random WayPoint (RWP), o cena´rio Point of In-
terest (PoI) e o cena´rio Working Day Movement model (WD).
A escolha dos cena´rios mencionados se deve ao fato de possu´ırem caracter´ısticas
distintas que permitem avaliar o comportamento de cada uma das me´tricas. Outro motivo
e´ que os modelos esta˜o dispon´ıveis no simulador The One. Ale´m disso, Vendramin (2012)
utilizou os cena´rios PoI e WD para ana´lise de desempenho do protocolo CGrAnt.
A seguir, cada cena´rio mencionado sera´ detalhado individualmente em sua res-
pectiva sec¸a˜o.
4.2.1 Cena´rio RWP
O cena´rio de simulac¸a˜o RWP, apresentado por Johnson e Maltz (1996), utiliza
um padra˜o de movimentac¸a˜o aleato´rio, onde uma posic¸a˜o de destino e´ selecionada ao
acaso, dentro da a´rea de simulac¸a˜o definida.
Apo´s chegar ao seu destino, o no´ aguarda um per´ıodo de tempo para, posterior-
mente, selecionar um outro destino e iniciar novamente seu deslocamento. Esse processo
se repete ate´ o te´rmino da simulac¸a˜o.
Este cena´rio e´ composto por 4 grupos de no´s, identificados por P1, P2, C e T .
Os no´s sa˜o classificados em pedestres (P), trens (T ) e carros C. Totalizando 486 no´s, este
grupo esta´ composto da seguinte maneira (ver Tabela 2): os grupos P1 e P2 simulam
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pedestres e totalizam 320 no´s; o grupo C simula o movimento de carros e possui 160 no´s;
o grupo T representa 6 trens.
A cada 25-35 segundos um no´ e´ selecionado aleatoriamente de um grupo de 30
no´s de origem e cada no´ de origem possui um grupo de 10 no´s, escolhidos aleatoriamente,
para enviar mensagens.
Tabela 2: Associac¸a˜o dos no´s para cada grupo para o cena´rio RWP.
Grupo de No´s Quantidade de No´s Tipo de No´
P1 160 Pedestre
P2 160 Pedestre
C 160 Carro
T 6 Trem
4.2.2 Cena´rio PoI
O cena´rio de simulac¸a˜o PoI utiliza o padra˜o de mobilidade ShortestPathMapBa-
sedMovement definido por Kera¨nen et al. (2009). A decisa˜o da escolha do ponto destino
e´ baseada nas restric¸o˜es do mapa. Uma vez escolhido o ponto de destino, o no´ utiliza o
algoritmo de Dijkstra1 para calcular o menor caminho e se direciona ate´ o destino.
O cena´rio de simulac¸a˜o PoI esta´ composto por cinco comunidades ou Pontos de
Interesse (PoIs - Points of Interest) e e´ constitu´ıdo por 125 no´s, posicionados de forma
aleato´ria no in´ıcio da simulaca˜o. Cada grupo possui 30 no´s, identificados por N1, N2, N3
e N4. Os grupos totalizam quatro comunidades: PoIA, PoIB, PoIC e PoID. Ha´ ainda um
quinto ponto de interesse (PoIE) que representa um ponto de interesse comum entre as
quatro comunidades.
O cena´rio PoI simula a movimentac¸a˜o de pessoas que, eventualmente, entram em
contato com outras pessoas, da mesma comunidade ou de outras comunidades. Quando
estes encontros ocorrem, ha´ a troca de informac¸o˜es.
Cada comunidade, ou grupo de no´s, possui uma probabilidade de entrar em
contato com os demais grupos, conforme apresentado na Tabela 3. O PoI comum (PoIE)
possui a mesma probabilidade de selec¸a˜o de destino para todas as comunidades.
Tabela 3: Probabilidades de selec¸a˜o de destino para o cena´rio PoI.
Grupo de Destino Destino Destino Destino Destino
No´s PoIA (%) PoIB (%) PoIC (%) PoID (%) PoIE (%)
N1 60 5 5 0 30
N2 5 60 0 5 30
N3 0 5 60 5 30
N4 5 0 5 60 30
1Algoritmo criado pelo matema´tico holandeˆs Edsger Wybe Dijkstra (1930 - 2002) e publicado na
edic¸a˜o nu´mero 1 do perio´dico Numerical Mathematics, em 1959 (Dijkstra, 1959).
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Ha´ maior probabilidade para selec¸a˜o do destino pertencente ao PoI domiciliar,
probabilidade me´dia para selec¸a˜o de um PoI comum como destino e probabilidade baixa
para selec¸a˜o de outros PoIs.
A cada 50-90 segundos um no´ e´ selecionado aleatoriamente de um grupo de 50
no´s de origem e cada no´ de origem possui um grupo de 10 no´s, escolhidos aleatoriamente,
para enviar mensagens.
4.2.3 Cena´rio WD
Diferente dos cena´rios apresentados na Sec¸a˜o 4.2.1 e na Sec¸a˜o 4.2.2, que apre-
sentam um padra˜o de mobilidade maior, o cena´rio de simulac¸a˜o que utiliza o modelo de
movimento WD (EKMAN et al., 2008) apresenta um padra˜o de mobilidade distinto, onde
os movimentos dos no´ se repetem com mais frequeˆncia.
O cena´rio WD representa um ambiente baseado em atividades que simula o dia
a dia de pessoas que saem de suas casas pela manha˜, permanecem durante o dia em seus
trabalhos e, eventualmente, va˜o para locais pu´blicos para atividades de lazer com seus
amigos ao final do dia. Posteriormente, retornam para suas casas a` noite. O cena´rio WD
possui pontos de encontro: casas, oˆnibus, ruas e escrito´rios.
Relac¸o˜es sociais sa˜o formadas quando um grupo de pessoas se encontram e efe-
tuam alguma atividade no mesmo local. Os no´s do cena´rio WD sa˜o classificados em
pedestres ou oˆnibus.
Este cena´rio e´ composto por oito grupos de no´s, identificados de N1 a N8. Os
grupos de N1 ate´ N4 simulam somente movimentos intra-grupos. Os grupos N5, N6 e N7
simulam movimentos entre o grupo N1 e os outros grupos N2, N3 e N4, respectivamente.
O grupo N8 simula movimentos entre todos os grupos (isto e´, esse grupo de no´s percorre
todas as a´reas do mapa).
A associac¸a˜o da quantidade de no´s para cada grupo e´ apresentada na Tabela 4.
Tabela 4: Associac¸a˜o dos no´s para cada grupo para o cena´rio WD.
Grupo de No´s Quantidade de No´s Movimento entre o(s) grupo(s) de No´s
N1 50 N1
N2 15 N2
N3 30 N3
N4 30 N4
N5 30 N1 e N2
N6 50 N1 e N3
N7 50 N1 e N4
N8 70 todos os grupos
Conforme Vendramin (2012), no cena´rio WD, podemos classificar os no´s em
dois grupos: os “andarilhos“ e os “socia´veis“. Os socia´veis sa˜o representados pelos no´s
dos grupos N1 a N7 enquanto que os andarilhos sa˜o representados pelo grupo N8. Este
u´ltimo, representa no´s que na˜o possuem um local permanente e se movem sem um padra˜o
de mobilidade caracter´ıstico dos demais grupos.
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O cena´rio WD e´ composto por 339 no´s no total, sendo: 14 oˆnibus, 255 no´s
socia´veis e 70 no´s andarilhos.
A cada 100-150 segundos um no´ e´ selecionado aleatoriamente de um grupo de 80
no´s de origem e cada no´ de origem possui um grupo de 10 no´s, escolhidos aleatoriamente,
para enviar mensagens.
4.3 Paraˆmetros de Simulac¸a˜o
Os experimentos de simulac¸a˜o foram conduzidos utilizando o simulador The One.
Os no´s teˆm duas interfaces de rede: (a) interface Bluetooth, com raio de comunicac¸a˜o
de 10 metros e velocidade de transmissa˜o de 2 Mbps; e (b) interface Wi-Fi, com raio
de comunicac¸a˜o de 100 metros e velocidade de transmissa˜o de 10 Mbps. O tempo de
simulac¸a˜o definido foi de 432.000 segundos. O tamanho do buffer de cada no´ esta´ definido
em 20 MB2. Cada mensagem possui um TTL de 20003 minutos e o tamanho de 500 KB. Os
limites Li e Ls definidos para cada uma das me´tricas propostas esta˜o listados na Tabela 5.
Esses limites sa˜o valores constantes, definidos de maneira emp´ırica. Conforme discutido
anteriormente, para permitir a avaliac¸a˜o das me´tricas propostas quando comparadas com
a me´trica padra˜o do protocolo, os paraˆmetros de simulac¸a˜o utilizados neste trabalho foram
os mesmos que os paraˆmetros utilizados na definic¸a˜o do protocolo CGrAnt (VENDRAMIN,
2012).
Tabela 5: Valores do Limite Inferior e Limite Superior utilizado nas me´tricas propostas
Me´trica Limite Inferior (Li) Limite Superior (Ls)
AlcM LiAlcM 0.8 x AlcMrede LsAlcM 1.2 x AlcMrede
DivR LiDivR 2.4 x DivRrede LsDivR 3.2 x DivRrede
DivC LiDivC 0.6 x DivCrede LsDivC 2.5 x DivCrede
Para avaliar o desempenho das me´tricas propostas, foi considerada a Taxa de
Entrega de mensagens e a Relac¸a˜o de Redundaˆncia (conforme Sec¸a˜o 4.1).
Treˆs cena´rios com modelos de movimento distintos foram utilizados para avaliar
o desempenho das me´tricas, conforme discutido na sec¸a˜o anterior:
• O cena´rio RWP (ver detalhes na Sec¸a˜o 4.2.1) utiliza o modelo de movimento Ran-
dom WayPoint ;
• O cena´rio PoI (ver detalhes na Sec¸a˜o 4.2.2) utiliza um modelo de movimento baseado
em comunidades ou Pontos de Interesse (Point of Interest);
• O cena´rio WD (ver detalhes na Sec¸a˜o 4.2.3) utiliza o modelo de movimento baseado
em atividades.
A Tabela 6 apresenta os paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es. Os valores dos
paraˆmetros dos cena´rios foram escolhidos para se aproximarem ao ma´ximo dos valores
apresentados nos cena´rios dispon´ıveis no simulador The One.
2valor fixo definido para gerac¸a˜o do gra´fico de desempenho das me´tricas variando o TTL das mensa-
gens.
3valor fixo definido para gerac¸a˜o do gra´fico de desempenho das me´tricas variando o tamanho do buffer
dos no´s.
38
Tabela 6: Paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es para cada um dos cena´rios.
Paraˆmetros RWP PoI WD
A´rea (m2) 4.500 x 3.400 8.800 x 7.800 10.000 x 8.000
Nu´mero de No´s 486 120 339
0,5-1,5 (pedestres), 0,8-1,4 (pedestres),
Velocidade dos No´s (metros/segundo) 2.7-13.9 (carros), 0,5-1,5 7-10 (carros e oˆnibus)
7-10 (trens)
Tempo de Pausa No´s destinos (segundos) 0-120 (pedestres e carros), 100-200 (grupos N1 a N4) 300-500 (grupo N8),
10-30 (trens) 10-30 (oˆnibus)
Taxa de Gerac¸a˜o das Mensagens (segundos) 25-35 50-90 100-150
Quantidade de no´s que originam mensagens 30 50 80
4, 8, 12, 16, 20, 4, 8, 12, 16, 20, 4, 8, 12, 16, 20,
Tamanho dos Buffers (MB) 24, 28, 32, 36, 40 24, 28, 32, 36, 40 24, 28, 32, 36, 40
50 (trens)
Fator de esquecimento α (AlcM) 0.9
Fator de esquecimento β (DivC) 0.9
TTL das mensagens (minutos) 400, 800, 1200, 1600, 2000, 2400, 2800, 3200, 3600, 4000
Durac¸a˜o da Simulac¸a˜o (segundos) 432.000
4.4 Resultados Obtidos
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados do desempenho obtido pelas me´tricas
DivR, AlcM, DivC e GEst variando o tamanho do buffer e o TTL das mensagens para
duas interfaces de rede nos no´s: (a) interface Bluetooth e (b) interface Wi-Fi.
Os resultados esta˜o agrupados por cena´rio utilizado para execuc¸a˜o dos experi-
mentos: RWP, PoI e WD.
Foram efetuadas trinta execuc¸o˜es para cada conjunto de paraˆmetros e os resul-
tados apresentam a me´dia dos valores obtidos e o desvio padra˜o.
O Apeˆndice A apresenta todos os resultados, permitindo observar os valores
obtidos para todas as variac¸o˜es do Tamanho do buffer e para todas as variac¸o˜es do TTL
das Mensagens para cada uma das me´tricas apresentadas neste trabalho (GEst, AlcM,
DivC e DivR).
4.4.1 Cena´rio RWP
Os resultados obtidos sa˜o apresentados conforme a interface de rede utilizada
pelos no´s. Foram utilizadas as interfaces Bluetooth (Sec¸a˜o 4.4.1.1) e Wi-Fi (Sec¸a˜o 4.4.1.2).
As figuras sa˜o apresentadas pela o´tica das duas medidas de desempenho utiliza-
das: Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia.
4.4.1.1 Interface Bluetooth
As Figuras 9 e 10 mostram o desempenho das me´tricas AlcM, DivC, DivR e GEst
para a interface Bluetooth.
4.4.1.1.1 Variac¸a˜o do Tamanho do Buffer
Observa-se na Figura 9a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do Tamanho do Buffer.
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(a)
(b)
Figura 9: Desempenho das me´tricas para o cena´rio RWP utilizando interface Bluetooth
apresentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do Tamanho do
Buffer.
Percebe-se que todas as me´tricas propostas, sem excec¸a˜o, apresentam melhor
desempenho, independente do tamanho do buffer. Para todas as variac¸o˜es do tamanho
buffer as me´tricas AlcM, DivC e DivR obtiveram Taxa de Entrega maior que a me´trica
GEst.
Para o tamanho do buffer de 20 MB e TTL da Mensagens de 2.000 minutos,
AlcM alcanc¸ou a Taxa de Entrega de 24,26±0,45%. A me´trica DivC apresentou a Taxa
40
de Entrega de 24,02±0,47% e a me´trica DivR gerou a Taxa de Entrega de 23,93±0,46%.
GEst atingiu Taxa de Entrega de somente 22,91±0,44%.
A Figura 9b mostra que, em geral, quanto maior o tamanho do buffer, menor a
Relac¸a˜o de Redundaˆncia de Mensagens obtida pelas me´tricas. Ale´m disso, para todas as
variac¸o˜es do tamanho do buffer, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia para as me´tricas propostas foi
menor em comparac¸a˜o com a me´trica GEst.
Para o tamanho do buffer de 8 MB e TTL da Mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 7,39±0,15. A me´trica
DivC gerou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de apenas 7,44±0,14 enquanto que a me´trica AlcM
apresentou 7,61±0,14. A me´trica GEst atingiu Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 10,77±0,22.
4.4.1.1.2 Variac¸a˜o do TTL das Mensagens
Observa-se na Figura 10a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do TTL das Mensa-
gens.
A Figura 10a mostra que para todos os valores de TTL das Mensagens, todas as
me´tricas propostas (AlcM, DivC e DivR) apresentam maior Taxa de Entrega em compa-
rac¸a˜o com a me´trica GEst.
Para o TTL das mensagens de 3.600 minutos e tamanho do buffer de 20 MB, a
me´trica AlcM alcanc¸ou a Taxa de Entrega de 28,06±0,45%. A me´trica DivC apresentou
a Taxa de Entrega de 27,89± 0,49% e a me´trica DivR gerou a Taxa de Entrega de
27,80±0,47%. A me´trica GEst atingiu Taxa de Entrega de 26,49±0,41%.
A Figura 10b mostra que quanto maior o TTL das mensagens, menor a Re-
lac¸a˜o de Redundaˆncia de mensagens. Ale´m disso, para todas as variac¸o˜es do TTL das
mensagens, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia foi menor para todas as me´tricas propostas.
Para o TTL das mensagens de 3.600 minutos e tamanho do buffer de 20 MB, a
me´trica DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 6,52±0,08. A me´trica
DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 6,52± 0,09 e a me´trica AlcM
obteve Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 7,00± 0,09. A me´trica GEst atingiu Relac¸a˜o de
Redundaˆncia de 8,59±0,14.
41
(a)
(b)
Figura 10: Desempenho das me´tricas para o cena´rio RWP utilizando interface Bluetooth
apresentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do TTL das
Mensagens.
4.4.1.2 Interface Wi-Fi
As Figuras 11 e 12 mostram o desempenho das me´tricas AlcM, DivC, DivR e
GEst utilizando a interface Wi-Fi dos no´s.
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4.4.1.2.1 Variac¸a˜o do Tamanho do Buffer
Observa-se na Figura 11a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do Tamanho do Buffer.
(a)
(b)
Figura 11: Desempenho das me´tricas para o cena´rio RWP utilizando interface Wi-Fi
apresentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do Tamanho do
Buffer.
Para todas as variac¸o˜es do tamanho buffer acima de 4 MB as me´tricas AlcM,
DivC e DivR obtiveram Taxa de Entrega maior que a me´trica GEst.
Para o tamanho do buffer de 8 MB e TTL da Mensagens de 2.000 minutos, DivC
alcanc¸ou a Taxa de Entrega de 96,99± 0,27%. A me´trica DivR apresentou a Taxa de
Entrega de 96,94±0,21% e a me´trica AlcM gerou a Taxa de Entrega de 96,77±0,26%.
GEst atingiu Taxa de Entrega de 92,30±0,38%.
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A Figura 11b mostra que quanto maior o Tamanho do Buffer, menor a Relac¸a˜o
de Redundaˆncia obtida pelas me´tricas. Ale´m disso, para todas as variac¸o˜es do Tamanho
do Buffer, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia foi menor para as me´tricas propostas em comparac¸a˜o
com a me´trica GEst.
Para o tamanho do buffer de 4 MB e TTL da Mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 5,92±0,04. A me´trica
DivC gerou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de apenas 5,96±0,04 enquanto que a me´trica AlcM
apresentou 9,55±0,09. A me´trica GEst atingiu Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 13,72±0,17.
4.4.1.2.2 Variac¸a˜o do TTL das Mensagens
Observa-se na Figura 12a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do TTL das Mensa-
gens.
A Figura 12a mostra que para todos os valores de TTL das Mensagens, todas as
me´tricas propostas (AlcM, DivC e DivR) apresentam maior Taxa de Entrega em compa-
rac¸a˜o com a me´trica GEst.
Para o TTL das mensagens de 3200 minutos e tamanho do buffer de 20 MB, a
me´trica AlcM alcanc¸ou a Taxa de Entrega de 98,97±0,09%. A me´trica DivR apresentou
a Taxa de Entrega de 98,91±0,1% e a me´trica DivC obteve 98,90±0,1% enquanto que
a me´trica GEst atingiu Taxa de Entrega de 97,97±0,13%.
A Figura 12b mostra que a medida que o TTL das mensagens aumenta, a Relac¸a˜o
de Redundaˆncia tende a diminuir. Ale´m disso, para todas as variac¸o˜es do TTL das
mensagens, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia para todas as me´tricas propostas foi menor em
comparac¸a˜o com a me´trica GEst.
Para o TTL das mensagens de 400 minutos e tamanho do buffer de 20 MB, a
me´trica DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 5,42±0,04. A me´trica
DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 5,98± 0,04 e a me´trica AlcM
obteve Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 8,78± 0,05. A me´trica GEst foi atingiu Relac¸a˜o de
Redundaˆncia de 11,54±0,06.
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Figura 12: Desempenho das me´tricas para o cena´rio RWP utilizando interface Wi-Fi
apresentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do TTL das
Mensagens.
4.4.2 Cena´rio PoI
Os resultados obtidos sa˜o apresentados conforme a interface de rede utilizada
pelos no´s. Foram utilizadas as interfaces Bluetooth e Wi-Fi.
As figuras sa˜o apresentadas pela o´tica das duas medidas de desempenho utiliza-
das: Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia.
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4.4.2.1 Interface Bluetooth
As Figuras 13 e 14 mostram o desempenho das me´tricas AlcM, DivC, DivR e
GEst para a interface Bluetooth.
4.4.2.1.1 Variac¸a˜o do Tamanho do Buffer
Observa-se na Figura 13a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do Tamanho do Buffer.
Percebe-se que todas as me´tricas propostas, sem excec¸a˜o, apresentam melhor
desempenho com buffer de tamanho igual ou superior a 16 MB. Para buffers menores que
16 MB, a me´trica GEst embora tenha atingido Taxa de Entrega maior que as me´tricas
propostas, por outro lado, apresenta maior Relac¸a˜o de Redundaˆncia (ver Figura 13b).
Para o tamanho do buffer de 20 MB e TTL da mensagens de 2.000 minutos,
DivR alcanc¸ou a Taxa de Entrega de 94,64±0,34%. A me´trica DivC apresentou a Taxa
de Entrega de 94,43±0,39% e a me´trica AlcM gerou a Taxa de Entrega de 94,38±0,40%.
GEst atingiu Taxa de Entrega de 94,18±0,37%.
A Figura 13b mostra que quanto maior o tamanho do buffer, e geral, menor a
Relac¸a˜o de Redundaˆncia de Mensagens obtida pelas me´tricas. Ale´m disso, para todas as
variac¸o˜es do tamanho do buffer, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia foi menor para as me´tricas
propostas em comparac¸a˜o com a me´trica GEst.
Para o tamanho do buffer de 16 MB e TTL da mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 6,09±0,08. A me´trica
DivR gerou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 6,87± 0,08 enquanto que a me´trica
AlcM apresentou 7,42±0,08. A me´trica GEst atingiu Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 7,77±
0,07.
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Figura 13: Desempenho das me´tricas para o cena´rio PoI utilizando interface Bluetooth
apresentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do Tamanho do
Buffer.
4.4.2.1.2 Variac¸a˜o do TTL das Mensagens
Observa-se na Figura 14a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do TTL das Mensa-
gens enquanto que a Figura 14b mostra a Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do TTL
das Mensagens.
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Figura 14: Desempenho das me´tricas para o cena´rio PoI utilizando interface Bluetooth
apresentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do TTL das
Mensagens.
A Figura 14a mostra que para valores de TTL das mensagens iguais ou superiores
a 1600 minutos, todas as me´tricas propostas (AlcM, DivC e DivR) apresentam maior Taxa
de Entrega.
Para o TTL das mensagens de 3.600 minutos e tamanho do buffer de 20 MB, a
me´trica DivR alcanc¸ou a Taxa de Entrega de 95,08±0,36%. A me´trica DivC apresentou
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a Taxa de Entrega de 94,96± 0,34% e a me´trica AlcM gerou a Taxa de Entrega de
94,65±0,42%. A me´trica GEst atingiu Taxa de Entrega de 94,44±0,42%.
A Figura 14b mostra que quanto maior o TTL das Mensagens, menor a Re-
lac¸a˜o de Redundaˆncia de mensagens. Ale´m disso, para todas as variac¸o˜es do TTL das
mensagens, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia foi menor para todas as me´tricas propostas.
Para o TTL das mensagens de 2.000 minutos e tamanho do buffer de 20 MB, a
me´trica DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 6,14±0,07. A me´trica
DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 6,92± 0,07 e a me´trica AlcM obteve
Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 7,44±0,07. A me´trica GEst atingiu Relac¸a˜o de Redundaˆncia
de 7,79±0,07.
4.4.2.2 Interface Wi-Fi
As Figuras 15 e 16 mostram o desempenho das me´tricas AlcM, DivC, DivR e
GEst utilizando a interface Wi-Fi do no´s.
4.4.2.2.1 Variac¸a˜o do Tamanho do Buffer
Percebe-se que todas as me´tricas propostas, sem excec¸a˜o, apresentam melhor
desempenho para buffer com tamanho superior a 8 MB (ver Figura 15a). Para buffers
menores que 8 MB, a me´trica GEst embora tenha atingido Taxa de Entrega maior que as
me´tricas propostas, apresenta maior Relac¸a˜o de Redundaˆncia (ver Figura 15b).
Para o tamanho do buffer de 24 MB e TTL da mensagens de 2.000 minutos,
AlcM alcanc¸ou a Taxa de Entrega de 97,40±0,21%. A me´trica DivR apresentou a Taxa
de Entrega de 97,37±0,21% e a me´trica DivC gerou a Taxa de Entrega de 97,14±0,19%.
GEst atingiu Taxa de Entrega de 96,58±0,24%.
A Figura 15b mostra que quanto maior o tamanho do buffer, a Relac¸a˜o de Redun-
daˆncia de Mensagens obtida pelas me´tricas aumenta e posteriormente tende a estabilizar.
Ale´m disso, para todas as variac¸o˜es do tamanho do buffer, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia foi
menor para as me´tricas propostas em comparac¸a˜o com a me´trica GEst.
Para o tamanho do buffer de 20 MB e TTL da mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 8,71±0,09. A me´trica
DivR gerou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 9,03± 0,08 enquanto que a me´trica
AlcM apresentou 10,69± 0,15. A me´trica GEst atingiu Relac¸a˜o de Redundaˆncia de
11,83±0,13.
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Figura 15: Desempenho das me´tricas para o cena´rio PoI utilizando interface Wi-Fi apre-
sentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do Tamanho do
Buffer.
4.4.2.2.2 Variac¸a˜o do TTL das Mensagens
Observa-se na Figura 16a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do TTL das Mensa-
gens enquanto que a Figura 16b mostra a Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do TTL
das Mensagens.
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Figura 16: Desempenho das me´tricas para o cena´rio PoI utilizando interface Wi-Fi apre-
sentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do TTL das Men-
sagens.
A Figura 16a mostra que para valores de TTL das mensagens iguais ou superiores
a 1200 minutos, as me´tricas propostas (AlcM, DivC e DivR) apresentam maior Taxa de
Entrega.
Para o TTL das mensagens de 3200 minutos e tamanho do buffer de 20 MB, a
me´trica DivR alcanc¸ou a Taxa de Entrega de 97,38±0,2%. A me´trica AlcM apresentou
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a Taxa de Entrega de 97,36± 0,25% e a me´trica DivC gerou a Taxa de Entrega de
97,16±0,2%. A me´trica GEst atingiu Taxa de Entrega de 96,50±0,22%.
A Figura 16b mostra que quanto maior o TTL das mensagens, em geral, menor
a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de mensagens. Ale´m disso, para todas as variac¸o˜es do TTL
das Mensagens, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia foi menor para todas as me´tricas propostas.
Para o TTL das mensagens de 400 minutos e tamanho do buffer de 20 MB, a
me´trica DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 8,21±0,11. A me´trica
DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 8,70± 0,1 e a me´trica AlcM
obteve Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 11,16± 0,2. A me´trica GEst atingiu a Relac¸a˜o de
Redundaˆncia de 12,61±0,17.
4.4.3 Cena´rio WD
Os resultados obtidos sa˜o apresentados conforme a interface de rede utilizada
pelos no´s. Foram utilizadas as interfaces Bluetooth e Wi-Fi.
As figuras sa˜o apresentadas pela o´tica das duas medidas de desempenho utiliza-
das: Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia.
4.4.3.1 Interface Bluetooth
As Figuras 17 e 18 mostram o desempenho das me´tricas AlcM, DivC, DivR e
GEst para a interface Bluetooth.
4.4.3.1.1 Variac¸a˜o do Tamanho do Buffer
Observa-se na Figura 17a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do Tamanho do Buffer.
Sob o aspecto da medida de desempenho Taxa de Entrega, as me´tricas propostas
na˜o superaram a me´trica GEst.
Para o tamanho do buffer de 8 MB e TTL da Mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica GEst atingiu Taxa de Entrega de 57,01± 2,09%. A me´trica DivC alcanc¸ou a
Taxa de Entrega de 50,87± 2,03%. A me´trica DivR apresentou a Taxa de Entrega de
50,84±2,11% e a me´trica AlcM gerou a Taxa de Entrega de 50,43±2,05%.
Quanto aos nu´meros absolutos de mensagens entregues aos seus destinos, para
o tamanho do buffer de 8 MB e TTL das mensagens de 2.000 minutos, a me´trica GEst
entregou 1.953± 72 mensagens aos seus destinos. A me´trica DivC entregou 1.742± 70.
A me´trica DivR entregou 1.741±73 e a me´trica AlcM entregou 1.727±71. Comparando
estes valores com o valor obtido pela me´trica original, houve uma diferenc¸a de 213± 91
mensagens entre a me´trica proposta que entregou mais mensagens (DivC ) e de 230±91
mensagens para a me´trica proposta que entregou menos mensagens (AlcM ).
Percentualmente, uma diferenc¸a de 10,85± 4,15% menos mensagens entregues
para a me´trica DivC, 10.81± 4,55% menos mensagens entregues para a me´trica DivR e
11,70±4,47% menos mensagens entregues para a me´trica AlcM.
Para o tamanho do buffer de 8 MB e TTL das mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica GEst replicou 23.827± 938 mensagens. A me´trica DivC replicou 16.401± 657.
A me´trica DivR replicou 17.194±720 e a me´trica AlcM replicou 17.671±727.
Em termos comparativos com a me´trica original em relac¸a˜o a`s me´tricas pro-
postas, houve uma diferenc¸a de 6.156± 1.164 mensagens entre a me´trica proposta que
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Figura 17: Desempenho das me´tricas para o cena´rio WD utilizando interface Bluetooth
apresentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do Tamanho do
Buffer.
replicou mais mensagens (AlcM ) e 7.425±1.115 mensagens para a me´trica proposta que
replicou menos mensagens (DivC ).
Em termos percentuais, a me´trica DivC replicou 31,06± 3,89% menos mensa-
gens. A me´trica DivR replicou 27,75±3,81% menos mensagens enquanto que a me´trica
AlcM replicou 25,72±4,25% menos mensagens que a me´trica GEst.
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Diante disso, vemos que as novas me´tricas apresentaram um desempenho ate´
11,70± 4,47% (me´trica AlcM ) menor que a me´trica original no que refere a nu´meros
absolutos de mensagens entregues. No entanto, apresenta ganho de ate´ 31,06± 3,89%
menos mensagens replicadas na rede (me´trica DivC ).
Sob o aspecto da medida de desempenho Relac¸a˜o de Redundaˆncia, todas as
me´tricas propostas apresentam resultados superiores que a me´trica GEst para buffers
maiores que 4 MB.
A Figura 17b mostra que para todas as variac¸o˜es do tamanho do buffer dos no´s
a Relac¸a˜o de Redundaˆncia obtida pelas me´trica propostas foi menor em comparac¸a˜o com
a me´trica original.
Para o tamanho do buffer de 8 MB e TTL das mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 8,41±0,19. A me´trica
DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de apenas 8,87± 0,22 e a me´trica AlcM
obteve Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 9,23±0,18. Para efeito comparativo, a me´trica GEst
atingiu a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 11,20±0,28.
4.4.3.1.2 Variac¸a˜o do TTL das Mensagens
Observa-se na Figura 18a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do TTL das Mensa-
gens.
Sob o aspecto Taxa de Entrega de mensagens, as me´tricas propostas na˜o supe-
raram a me´trica GEst.
Para o TTL das mensagens de 3.200 minutos e tamanho do buffer de 20 MB,
a me´trica GEst atingiu Taxa de Entrega de 67,33±1,86%. A me´trica DivR alcanc¸ou a
Taxa de Entrega de 62,61± 2,14%. A me´trica DivC apresentou a Taxa de Entrega de
62,18±2,18% e a me´trica gerou a Taxa de Entrega de 62,00±1,98%.
A Figura 18b mostra que quanto maior o TTL da mensagem, menor a Relac¸a˜o de
Redundaˆncia de mensagens. Ale´m disso, para todas as variac¸o˜es do TTL da mensagem,
a Relac¸a˜o de Redundaˆncia foi menor para todas as me´tricas propostas em comparac¸a˜o
com a me´trica GEst.
Para o TTL das mensagens de 800 minutos e tamanho do buffer de 20 MB,
a me´trica DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 12,32± 0,5. A me´trica DivR
apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 12,62±0,53 e a me´trica AlcM obteve Relac¸a˜o de
Redundaˆncia de 13,27±0,54. Para efeito comparativo, a me´trica GEst atingiu Relac¸a˜o
de Redundaˆncia de 14,87±0,48.
54
(a)
(b)
Figura 18: Desempenho das me´tricas para o cena´rio WD utilizando interface Bluetooth
apresentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do TTL das
Mensagens.
4.4.3.2 Interface Wi-Fi
As Figuras 19 e 20 mostram o desempenho das me´tricas AlcM, DivC, DivR e
GEst utilizando a interface Wi-Fi dos no´s.
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4.4.3.2.1 Variac¸a˜o do Tamanho do Buffer
Observa-se na Figura 19a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do Tamanho do Buffer.
O mesmo comportamento observado para a interface Bluetooth (Sec¸a˜o 4.4.3.1)
ocorre quando utilizada a interface Wi-Fi: sob o aspecto da medida de desempenho Taxa
de Entrega, as me´tricas propostas na˜o superaram a me´trica GEst.
(a)
(b)
Figura 19: Desempenho das me´tricas para o cena´rio WD utilizando interface Wi-Fi apre-
sentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do Tamanho do
Buffer.
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Para o tamanho do buffer de 8 MB e TTL da Mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica GEst atingiu Taxa de Entrega de 95,73± 0,51%. A me´trica DivC alcanc¸ou a
Taxa de Entrega de 94,28± 0,66%. A me´trica DivR apresentou a Taxa de Entrega de
94,22±0,65% e a me´trica AlcM gerou a Taxa de Entrega de 94,12±0,62%.
Em termos de valores absolutos de entrega de mensagens, para o tamanho do
buffer de 8 MB e TTL das Mensagens de 2.000 minutos, a me´trica GEst entregou 3.279±
17 mensagens aos seus destinos. A me´trica DivC entregou 3.230± 22. A me´trica DivR
entregou 3.227±22 e a me´trica AlcM entregou 3.224±21. Comparando estes valores com
o valor obtido pela me´trica original, houve uma diferenc¸a de apenas 49± 27 mensagens
entre a me´trica proposta que entregou mais mensagens (me´trica DivC ) e de apenas 55±27
mensagens para a me´trica proposta que entregou menos mensagens (me´trica AlcM ).
Percentualmente, uma diferenc¸a de apenas 1,51± 0,83% menos mensagens en-
tregues para a me´trica DivC, 1,58± 0,91% para a me´trica DivR e 1,68± 0,84% menos
mensagens entregues para a me´trica AlcM.
Em termos de valores absolutos de mensagens replicadas, o ganho dado ao pro-
tocolo CGrAnt supera a perda pelo menor nu´mero absoluto de mensagens entregues.
Para o tamanho do buffer de 8 MB e TTL das mensagens de 2.000 minutos,
a me´trica GEst replicou 70.777± 3.223 mensagens aos seus destinos. A me´trica DivC
replicou 49.102±903. A me´trica DivR replicou 50.341±1.126 e a me´trica AlcM replicou
58.123±1.486.
Em termos comparativos com a me´trica original em relac¸a˜o as me´tricas pro-
postas, houve uma diferenc¸a de 12.654± 3.592 mensagens entre a me´trica proposta que
replicou mais mensagens (me´trica AlcM ) e 21.675±3.566 mensagens para a me´trica pro-
posta que replicou menos mensagens (me´trica DivC ).
Em termos percentuais, a me´trica DivC replicou 30,47± 3,74% menos mensa-
gens. A me´trica DivR replicou 28,73±3,53% menos mensagens enquanto que a me´trica
AlcM replicou 17,71±4,41% menos mensagens que a me´trica GEst.
Diante disso, vemos que as novas me´tricas apresentaram um desempenho ate´
1,68±0,84% menor que a me´trica original no que refere ao nu´meros absolutos de mensa-
gens entregues. No entanto, apresentando ganho de ate´ 30.47±3,74% menos mensagens
replicadas na rede.
Sob o aspecto da medida de desempenho Relac¸a˜o de Redundaˆncia, todas as
me´tricas propostas apresentam resultados superiores que a me´trica GEst para buffers
maiores que 4 MB.
A Figura 19b mostra que a medida que o tamanho do buffer aumenta, a Relac¸a˜o
de Redundaˆncia obtida pelas me´tricas propostas tente a estabilizar. As metricas propostas
mante´m desempenho superior a` me´trica GEst para todos os buffers maiores que 4 MB,
ou seja, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia e´ menor para as me´trica propostas.
Para o tamanho do buffer de 8 MB e TTL das mensagens de 2.000 minutos, a
me´trica DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 14,20±0,24. A me´trica
DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de apenas 14,60± 0,32 e a me´trica AlcM
obteve Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 17,03± 0,44. Para efeito comparativo, a me´trica
GEst atingiu Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 20,58±0,95.
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4.4.3.2.2 Variac¸a˜o do TTL das Mensagens
Observa-se na Figura 20a a Taxa de Entrega pela variac¸a˜o do do TTL das Men-
sagens.
Sob o aspecto da medida Taxa de Entrega, as me´tricas propostas na˜o supera-
ram a me´trica GEst. Este comportamento foi observado nos resultados para a interface
Bluetooh (Sec¸a˜o 4.4.3.1).
Para o TTL das mensagens de 3.200 minutos e tamanho do buffer de 20 MB,
a me´trica GEst atingiu Taxa de Entrega de 96,19±0,44%. A me´trica AlcM alcanc¸ou a
Taxa de Entrega de 95,40± 0,47%. A me´trica DivC apresentou a Taxa de Entrega de
95,24±0,55% e a me´trica DivR gerou a Taxa de Entrega de 95,23±0,44%.
No entanto, sob o aspecto da Relac¸a˜o de Redundaˆncia, todas as me´tricas pro-
postas apresentam resultados superiores que a me´trica GEst.
A Figura 20b mostra que quanto maior o TTL da mensagem, menor a Relac¸a˜o de
Redundaˆncia. Para todas as variac¸o˜es do TTL da Mensagem, a Relac¸a˜o de Redundaˆncia
foi menor para todas as me´tricas propostas.
Para o TTL das mensagens de 800 minutos e Tamanho do Buffer de 20 MB, a
me´trica DivC apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de somente 15,89±0,29. A me´trica
DivR apresentou a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de apenas 16,46± 0,43 e a me´trica AlcM
obteve Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 19,91± 0,67. Para efeito comparativo, a me´trica
GEst foi incluida no gra´fico e atingiu Relac¸a˜o de Redundaˆncia de 21,44±1,11.
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(a)
(b)
Figura 20: Desempenho das me´tricas para o cena´rio WD utilizando interface Wi-Fi apre-
sentando a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia pela variac¸a˜o do TTL das Men-
sagens.
4.5 Discussa˜o final dos resultados
Com os resultados apresentados no presente cap´ıtulo e conforme apresentado
nas Tabelas A1 e A2 do Apeˆndice A, para todos os treˆs cena´rios (RWP, PoI e WD), para
todas as variac¸o˜es do tamanho do buffer e TTL das mensagens e ambas as interfaces
de comunicac¸a˜o (Bluetooth e Wi-Fi), as treˆs me´tricas propostas (AlcM, DivR e DivC )
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obtiveram melhor desempenho do que a me´trica GEst no que se a` Relac¸a˜o de Redundaˆncia
de mensagens. Em relac¸a˜o a` medida de desempenho Taxa de Entrega de mensagens, para
o cena´rio RWP, para todas as variac¸o˜es do tamanho do buffer (interface Bluetooth) e
todas as variac¸o˜es do tamanho do buffer iguais ou superiores a 8 MB (interface Wi-Fi) e
para todas as variac¸o˜es do TTL das Mensagens (ambas interfaces), as me´tricas propostas
obtiveram Taxa de Entrega maior que a me´trica GEst. Para o cena´rio PoI para todas
as variac¸o˜es do tamanho do buffer superiores a 12 MB (Bluetooth) e superiores a 8 MB
(Wi-Fi) e para todas as variac¸o˜es do TTL das Mensagens superiores a 1600 minutos
(Bluetooth) e superiores a 800 minutos (Wi-Fi), as me´tricas propostas obtiveram Taxa
de Entrega maior que a me´trica GEst. Apenas no cena´rio WD as me´tricas propostas
entregaram menos mensagens que a me´trica GEst.
A Tabela 7 apresenta o ganho de desempenho obtido pelas me´tricas propostas
em relac¸a˜o a` me´trica GEst, considerando um buffer de 20 MB e TTL de 2000 minutos.
Tabela 7: Ganho de desempenho obtido pelas me´tricas propostas em relac¸a˜o a` me´trica
GEst para as medidas Relac¸a˜o de Redundaˆncia e Taxa de Entrega de Mensagens.
Ganho de Desempenho das Métricas Propostas em relação à Métrica Gest
Cenários/Métricas
AlcM (%) DivR (%) DivC (%)
Taxa de Entrega Taxa de Entrega Taxa de Entrega
RWP Bluetooth 10,73±2,57 5,90±2,39 15,67±1,81 4,31±2,76 14,43±2,55 4,53±2,66
RWP Wi-fi 9,13±2,15 1,03±0,14 42,84±1,26 0,89±0,14 42,31±1,18 0,89±0,13
PoI Bluetooth 4,55±1,08 0,21±0,58 11,18±1,16 0,49±0,5 21,17±1,27 0,26±0,47
PoI Wi-fi 10,31±1,47 1±0,32 24,29±1,12 0,98±0,34 26,96±1,18 0,73±0,24
WD Bluetooth 6,22±4,01 -9,31±5,78 10,89±4,03 -8,78±4,39 17,54±3,54 -9,58±4,89
WD Wi-fi 3,69±5,59 -1,09±0,73 21,51±4,48 -1,29±0,85 24,4±4,35 -1,40±0,7
Relação de 
Redundância
Relação de 
Redundância
Relação de 
Redundância
Em relac¸a˜o a` medida de desempenho Relac¸a˜o de Redundaˆncia, as me´tricas pro-
postas (AlcM, DivC e DivR) em comparac¸a˜o com a me´trica GEst obtiveram os seguintes
ganhos em comparac¸a˜o com a me´trica GEst:
• Cena´rio RWP: reduc¸a˜o de 10,73±2,57% (interface Bluetooth) e 9,13±2,15% (in-
terface Wi-Fi) para a me´trica AlcM, 15,67±1,81% (Bluetooth) e 42,84±1,26%
(Wi-Fi) para a me´trica DivR e 14,43±2,55% (Bluetooth) e 42,31±1,18% (Wi-Fi)
para a me´trica DivC ;
• Cena´rio PoI: reduc¸a˜o de 4,55±1,08% (Bluetooth) e 10,31±1,47% (Wi-Fi) para a
me´trica AlcM, 11,18±1,16% (Bluetooth) e 24,29±1,12% (Wi-Fi) para a me´trica
DivR e 21,17±1,27% (Bluetooth) e 26,96±1,18% (Wi-Fi) para a me´trica DivC ;
• Cena´rio WD: reduc¸a˜o de 6,22±4,01% (Bluetooth) e 3,69±5,59% (Wi-Fi) para a
me´trica AlcM, 10,89±4,03% (Bluetooth) e 21,51±4,48% (Wi-Fi) para a me´trica
DivR e 17,54±3,54% (Bluetooth) e 24,4±4,35% (Wi-Fi) para a me´trica DivC.
Para o cena´rio WD, as me´tricas propostas superaram a me´trica GEst no que
se refere a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de Mensagens. No melhor caso, obtido pela me´-
trica DivR, no cena´rio RWP, houve uma reduc¸a˜o de 15,67±1,81% (interface Bluetooth)
e 42,84± 1,26% (interface Wi-Fi) na Relac¸a˜o de Redundaˆncia de mensagens, o que re-
presenta uma reduc¸a˜o de 3.667± 884 (Bluetooth) e 64.317± 1.173 (Wi-Fi) re´plicas de
mensagens na rede.
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Em relac¸a˜o a` medida de desempenho Taxa de Entrega, as me´tricas propostas
(AlcM, DivC e DivR) em comparac¸a˜o com a me´trica GEst obtiveram os seguintes resul-
tados:
• Cena´rio RWP: aumento de 5,90± 2,39% (interface Bluetooth) e 1,03± 0,14%
(interface Wi-Fi) para a me´trica AlcM, 4,31±2,76% (Bluetooth) e 0,89±0,14%
(Wi-Fi) para a me´trica DivR e 4,53± 2,66% (Bluetooth) e 0,89± 0,13% (Wi-Fi)
para a me´trica DivC ;
• Cena´rio PoI: aumento de 0,21± 0,58% (Bluetooth) e 1± 0,32% (Wi-Fi) para a
me´trica AlcM, 0,49± 0,5% (Bluetooth) e 0,98± 0,34% (Wi-Fi) para a me´trica
DivR e 0,26±0,47% (Bluetooth) e 0,73±0,24% (Wi-Fi) para a me´trica DivC ;
• Cena´rio WD: diminuic¸a˜o de 9,31±5,78% (Bluetooth) e 1,09±0,73% (Wi-Fi) para
a me´trica AlcM, 8,78±4,39% (Bluetooth) e 1,29±0,85% (Wi-Fi) para a me´trica
DivR e 9,58±4,89% (Bluetooth) e 1,40±0,7% (Wi-Fi) para a me´trica DivC.
Conforme pode ser observado, apenas no cena´rio WD as me´tricas propostas en-
tregaram menos mensagens que a me´trica GEst. Pore´m, a reduc¸a˜o na Taxa de Entrega foi,
no pior caso, para a me´trica DivC, de 9,58±4,89% na interface Bluetooth e 1,40±0,7%
na interface Wi-Fi. Isto e´, em nu´meros absolutos, 198± 101 e 46± 23 mensagens dei-
xaram de ser entregues ao seus destinos finais ao utilizar a interface Bluetooth e Wi-Fi,
respectivamente. No entanto, no que se refere a Relac¸a˜o de Redundaˆncia de Mensagens
em comparac¸a˜o com a me´trica GEst, ao utilizar a me´trica DivC ha´ uma reduc¸a˜o de
17,54±3,54% na interface Bluetooth e 24,4±4,35% na interface Wi-Fi. Isso representa
uma reduc¸a˜o de 6.153± 1.369 e 16.829±3.702 re´plicas de mensagens em circulac¸a˜o na
rede ao utilizar a interface Bluetooth e Wi-Fi, respectivamente.
Cap´ıtulo 5
Conclusa˜o
5.1 Considerac¸o˜es
O protocolo CGrAnt faz uso de um sistema h´ıbrido que utiliza AC e ACO para
realizar buscas locais e globais em um ambiente de rede complexo e dinaˆmico. O espac¸o
de crenc¸as do AC utilizado pelo CGrAnt e´ composto pelos conhecimentos Situacional,
Histo´rico e de Domı´nio. O espac¸o populacional e´ representado pelo ACO.
O protocolo CGrAnt dispo˜e de me´tricas que possibilitam a comunicac¸a˜o entre o
espac¸o populacional e o espac¸o de crenc¸as distribu´ıdo entre os no´s da rede. As me´tricas
e indicadores tambe´m sa˜o utilizados no sentido de caracterizar a utilidade dos no´s como
encaminhadores de mensagens.
O uso da me´trica GEst para analisar a dinaˆmica local da mobilidade dos no´s
pelo conhecimento de Domı´nio do CGrAnt apresenta algumas restric¸o˜es que podem indicar
falso-positivos ou falso-negativos quando da selec¸a˜o dos melhores no´s encaminhadores de
mensagens.
Diante desse contexto, este trabalho propo˜e me´tricas alternativas para o conhe-
cimento de Domı´nio do protocolo CGrAnt, principalmente para atuar nos casos onde na˜o
ha´ informac¸a˜o global sobre a rede, somente informac¸a˜o local, ou seja, informac¸a˜o dos no´s
e de seus vizinhos a um salto.
As me´tricas propostas foram avaliadas em treˆs cena´rios diferentes. Para cada
cena´rio, duas variac¸o˜es de interface rede foram utilizadas: interface Bluetooth e interface
Wi-Fi. Cada cena´rio com um modelo de mobilidade distinto: o primeiro cena´rio utilizado
foi o cena´rio RWP, que utiliza principalmente o modelo de movimento Random WayPoint.
O segundo cena´rio, o cena´rio PoI, utiliza o modelo de movimento ShortestPathMapBased-
Movement. Por fim, o cena´rio WD utiliza principalmente o modelo de movimento baseado
em atividades Working Day Movement model.
Durante os experimentos, observou-se que as novas me´tricas adicionaram ganho
ao desempenho do CGrAnt no que se refere a` reduc¸a˜o no nu´mero de re´plicas de mensagens
na rede para todos os cena´rios utilizados e houve aumento na taxa de entrega para os
cena´rios RWP e PoI. Por exemplo, no cena´rio RWP, com buffer de 20 MB e TTL de
2000 minutos, a me´trica DivR obteve um aumento de 4,31±2,76% (interface Bluetooth)
e 0,89± 0,14% (interface Wi-Fi) na taxa de mensagens entregues e uma reduc¸a˜o de
15,67± 1,81% (interface Bluetooth) e 42,84± 1,26% (interface Wi-Fi) na relac¸a˜o de
redundaˆncia de mensagens. Apenas no cena´rio WD, as me´tricas propostas entregaram
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menos mensagens que a me´trica GEst. Considerando um buffer de 20 MB e TTL de 2000
minutos, no pior caso utilizando a me´trica DivC, houve reduc¸a˜o na Taxa de Entrega de
mensagens de 9,58±4,89% na interface Bluetooth e 1,40±0,7% na interface Wi-Fi. Isto
e´, em nu´meros absolutos, 198± 101 e 46± 23 mensagens deixaram de ser entregues ao
seus destinos finais ao utilizar a interface Bluetooth e Wi-Fi, respectivamente. Pore´m,
o ganho oferecido ao protocolo CGrAnt com a me´trica DivC no que se refere a Relac¸a˜o
de Redundaˆncia de Mensagens e´ de 17,54±3,54% (interface Bluetooth) e 24,4±4,35%
(interface Wi-Fi), o que representa uma reduc¸a˜o de 6.153±1.369 (interface Bluetooth) e
16.829±3.702 (interface Wi-Fi) re´plicas de mensagens em circulac¸a˜o na rede.
5.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros propo˜e-se o estudo de me´tricas alternativas a` me´trica
GEst e as demais apresentadas neste trabalho, bem como, a ana´lise de outros paraˆmetros
de desempenho para avaliac¸a˜o das me´tricas propostas.
Outro estudo interessante inclui a capacidade de adaptac¸a˜o do protocolo a cena´-
rios de rede diversos, atrave´s da escolha dinaˆmica da me´trica do conhecimento de Domı´nio
que apresente o melhor desempenho e dos paraˆmetros para avaliar um no´ com alto, me´dio
ou baixo grau de mobilidade utilizados pelas me´tricas GEst, AlcM, DivR e DivC.
Por fim, sugere-se a avaliac¸a˜o de desempenho das me´tricas propostas em cena´rios
que utilizem trac¸os reais, extra´ıdos de grandes massas de dados reais.
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Apeˆndice A
Esta sec¸a˜o apresenta os resultados completos da execuc¸a˜o das me´tricas GEst,
AlcM, DivR e DivC nos cena´rios RWP, PoI e WD para as medidas de avaliac¸a˜o Taxa de
Entrega e Relac¸a˜o de Redundaˆncia, variando o Tamanho do Buffer e variando o TTL das
Mensagens.
A Tabela A1 apresenta os valores obtidos para a Taxa de Entrega e Relac¸a˜o de
Redundaˆncia variando o Tamanho do Buffer e com TTL da Mensagem com tamanho fixo
de 2.000 minutos. Na Tabela A2 sa˜o apresentados os valores obtidos variando o TTL das
Mensagens e com Buffer de tamanho fixo de 20 MB.
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Tabela A1: Variac¸a˜o do Tamanho do Buffer.
Cenários/Métricas
Gest AlcM DivR DivC
RWP 
Tamanho Buffer (MB) Bluetooth
4 13,88 ±0,36 10,05 ±0,25 8,41 ±0,2 10,64 ±0,29 8,27 ±0,18 10,63 ±0,28 8,32 ±0,19 10,59 ±0,27
8 10,77 ±0,22 16,52 ±0,33 7,61 ±0,14 17,36 ±0,36 7,39 ±0,15 17,28 ±0,4 7,44 ±0,14 17,32 ±0,38
12 10,00 ±0,18 20,04 ±0,36 8,14 ±0,15 21,03 ±0,41 7,78 ±0,14 20,87 ±0,44 7,87 ±0,15 20,90 ±0,47
16 9,71 ±0,18 21,85 ±0,37 8,44 ±0,17 23,11 ±0,45 8,02 ±0,15 22,80 ±0,41 8,13 ±0,15 22,88 ±0,43
20 9,53 ±0,18 22,91 ±0,44 8,50 ±0,18 24,26 ±0,45 8,03 ±0,16 23,93 ±0,46 8,15 ±0,17 24,02 ±0,47
24 9,39 ±0,19 23,67 ±0,46 8,45 ±0,19 24,99 ±0,49 7,97 ±0,17 24,66 ±0,48 8,09 ±0,18 24,76 ±0,49
28 9,27 ±0,19 24,29 ±0,47 8,36 ±0,2 25,56 ±0,51 7,89 ±0,18 25,23 ±0,49 8,00 ±0,18 25,32 ±0,5
32 9,17 ±0,19 24,80 ±0,46 8,29 ±0,19 26,02 ±0,49 7,81 ±0,17 25,71 ±0,48 7,93 ±0,17 25,81 ±0,49
36 9,09 ±0,19 25,21 ±0,49 8,22 ±0,19 26,42 ±0,5 7,75 ±0,18 26,11 ±0,51 7,86 ±0,18 26,20 ±0,51
40 9,03 ±0,2 25,54 ±0,49 8,18 ±0,19 26,73 ±0,48 7,70 ±0,17 26,43 ±0,5 7,82 ±0,18 26,51 ±0,5
Tamanho Buffer (MB) Wi-Fi
4 13,72 ±0,17 70,44 ±0,57 9,55 ±0,09 71,31 ±0,58 5,92 ±0,04 69,79 ±0,8 5,96 ±0,04 69,94 ±0,69
8 11,27 ±0,09 92,30 ±0,38 9,55 ±0,1 96,77 ±0,26 5,92 ±0,04 96,94 ±0,21 5,96 ±0,04 96,99 ±0,27
12 10,53 ±0,06 97,55 ±0,12 9,55 ±0,09 98,76 ±0,14 5,92 ±0,04 98,68 ±0,12 5,96 ±0,04 98,69 ±0,11
16 10,39 ±0,1 98,01 ±0,09 9,54 ±0,09 98,95 ±0,09 5,92 ±0,04 98,85 ±0,12 5,96 ±0,04 98,86 ±0,09
20 10,31 ±0,09 98,02 ±0,09 9,48 ±0,08 99,03 ±0,09 5,91 ±0,04 98,90 ±0,1 5,96 ±0,04 98,89 ±0,1
24 10,27 ±0,07 98,03 ±0,1 9,35 ±0,09 99,05 ±0,09 5,88 ±0,04 98,90 ±0,1 5,93 ±0,04 98,90 ±0,09
28 10,28 ±0,07 98,04 ±0,1 8,99 ±0,1 99,05 ±0,08 5,70 ±0,04 98,90 ±0,11 5,75 ±0,04 98,90 ±0,11
32 10,26 ±0,08 98,02 ±0,09 8,05 ±0,08 99,07 ±0,08 4,99 ±0,05 98,90 ±0,1 5,04 ±0,06 98,91 ±0,1
36 10,25 ±0,07 98,00 ±0,12 6,18 ±0,08 99,05 ±0,09 3,64 ±0,04 98,91 ±0,1 3,67 ±0,05 98,91 ±0,1
40 10,26 ±0,07 98,02 ±0,11 5,81 ±0,08 99,04 ±0,09 3,12 ±0,04 98,91 ±0,1 3,13 ±0,04 98,91 ±0,1
PoI
Tamanho Buffer (MB) Bluetooth
4 8,43 ±0,16 60,86 ±0,76 7,40 ±0,14 60,95 ±0,79 6,33 ±0,08 60,45 ±0,74 5,31 ±0,08 61,25 ±0,59
8 7,73 ±0,1 87,74 ±0,71 7,16 ±0,09 87,01 ±0,76 6,27 ±0,09 85,83 ±0,66 5,43 ±0,09 85,78 ±0,72
12 7,70 ±0,07 93,40 ±0,47 7,30 ±0,08 93,29 ±0,51 6,67 ±0,07 92,96 ±0,53 5,87 ±0,07 92,56 ±0,56
16 7,77 ±0,07 94,06 ±0,39 7,42 ±0,08 94,23 ±0,4 6,87 ±0,08 94,44 ±0,35 6,09 ±0,08 94,14 ±0,41
20 7,79 ±0,07 94,18 ±0,37 7,44 ±0,07 94,38 ±0,41 6,92 ±0,07 94,64 ±0,34 6,14 ±0,07 94,43 ±0,39
24 7,79 ±0,07 94,22 ±0,42 7,45 ±0,08 94,43 ±0,39 6,93 ±0,07 94,65 ±0,36 6,15 ±0,07 94,45 ±0,37
28 7,78 ±0,07 94,22 ±0,42 7,45 ±0,08 94,41 ±0,4 6,93 ±0,07 94,63 ±0,36 6,15 ±0,07 94,44 ±0,38
32 7,79 ±0,07 94,22 ±0,42 7,45 ±0,08 94,41 ±0,4 6,93 ±0,07 94,63 ±0,36 6,15 ±0,07 94,44 ±0,38
36 7,79 ±0,07 94,22 ±0,42 7,45 ±0,08 94,41 ±0,4 6,93 ±0,07 94,63 ±0,36 6,15 ±0,07 94,44 ±0,38
40 7,79 ±0,07 94,22 ±0,42 7,45 ±0,08 94,41 ±0,4 6,93 ±0,07 94,63 ±0,36 6,15 ±0,07 94,44 ±0,38
Tamanho Buffer (MB) Wi-Fi
4 11,31 ±0,16 74,24 ±0,57 9,57 ±0,14 73,88 ±0,56 7,19 ±0,09 73,92 ±0,67 6,53 ±0,12 74,63 ±0,75
8 11,40 ±0,14 95,08 ±0,36 10,14 ±0,16 95,07 ±0,42 8,06 ±0,1 94,07 ±0,49 7,71 ±0,11 93,86 ±0,44
12 11,83 ±0,17 96,48 ±0,22 10,57 ±0,13 97,23 ±0,21 8,83 ±0,09 97,08 ±0,25 8,50 ±0,1 96,77 ±0,24
16 11,81 ±0,15 96,58 ±0,21 10,68 ±0,14 97,39 ±0,24 9,00 ±0,08 97,37 ±0,22 8,69 ±0,09 97,12 ±0,2
20 11,83 ±0,13 96,58 ±0,22 10,69 ±0,15 97,40 ±0,2 9,03 ±0,08 97,38 ±0,2 8,71 ±0,09 97,14 ±0,19
24 11,86 ±0,13 96,58 ±0,24 10,70 ±0,15 97,40 ±0,21 9,03 ±0,08 97,37 ±0,21 8,71 ±0,09 97,14 ±0,19
28 11,86 ±0,13 96,58 ±0,22 10,70 ±0,15 97,40 ±0,21 9,03 ±0,08 97,38 ±0,21 8,71 ±0,09 97,14 ±0,19
32 11,86 ±0,13 96,58 ±0,22 10,70 ±0,15 97,40 ±0,21 9,03 ±0,08 97,38 ±0,21 8,71 ±0,09 97,14 ±0,19
36 11,86 ±0,13 96,58 ±0,22 10,70 ±0,15 97,40 ±0,21 9,03 ±0,08 97,38 ±0,21 8,71 ±0,09 97,14 ±0,19
40 11,86 ±0,13 96,58 ±0,22 10,70 ±0,15 97,40 ±0,21 9,03 ±0,08 97,38 ±0,21 8,71 ±0,09 97,14 ±0,19
WD
Tamanho Buffer (MB) Bluetooth
4 11,21 ±0,27 45,71 ±1,71 10,44 ±0,38 42,08 ±1,72 9,56 ±0,28 42,25 ±1,64 9,05 ±0,28 42,35 ±1,68
8 11,20 ±0,28 57,01 ±2,09 9,23 ±0,18 50,43 ±2,05 8,87 ±0,22 50,84 ±2,11 8,41 ±0,19 50,87 ±2,03
12 11,37 ±0,33 59,22 ±2,06 10,26 ±0,24 53,22 ±2,12 9,83 ±0,24 53,59 ±2,13 9,14 ±0,23 53,38 ±2,22
16 11,34 ±0,32 59,79 ±2,11 10,55 ±0,28 53,90 ±2,25 10,06 ±0,28 54,32 ±2,21 9,30 ±0,26 53,91 ±2,22
20 11,33 ±0,34 59,91 ±2,19 10,61 ±0,29 54,24 ±2,32 10,08 ±0,28 54,56 ±2,26 9,33 ±0,26 54,10 ±2,24
24 11,32 ±0,34 59,92 ±2,18 10,61 ±0,29 54,32 ±2,31 10,12 ±0,29 54,55 ±2,25 9,35 ±0,27 54,13 ±2,27
28 11,32 ±0,33 59,94 ±2,19 10,61 ±0,3 54,38 ±2,35 10,13 ±0,29 54,53 ±2,23 9,35 ±0,27 54,14 ±2,27
32 11,32 ±0,33 59,94 ±2,18 10,61 ±0,3 54,39 ±2,36 10,13 ±0,29 54,54 ±2,23 9,35 ±0,27 54,15 ±2,27
36 11,32 ±0,33 59,94 ±2,18 10,61 ±0,3 54,39 ±2,36 10,13 ±0,29 54,54 ±2,23 9,35 ±0,27 54,15 ±2,27
40 11,32 ±0,33 59,94 ±2,18 10,61 ±0,3 54,39 ±2,36 10,13 ±0,29 54,54 ±2,23 9,35 ±0,27 54,15 ±2,27
Tamanho Buffer (MB) Wi-Fi
4 21,42 ±1,07 91,02 ±0,64 22,34 ±0,9 89,03 ±1,01 16,54 ±0,42 89,14 ±0,94 15,95 ±0,3 89,28 ±0,87
8 20,58 ±0,95 95,73 ±0,51 17,03 ±0,44 94,12 ±0,62 14,60 ±0,32 94,22 ±0,65 14,20 ±0,24 94,28 ±0,66
12 19,89 ±0,92 96,01 ±0,48 18,79 ±0,57 94,96 ±0,54 15,45 ±0,4 94,78 ±0,55 14,93 ±0,28 94,71 ±0,56
16 19,87 ±0,95 96,04 ±0,48 19,05 ±0,55 95,10 ±0,52 15,55 ±0,42 94,83 ±0,61 14,99 ±0,28 94,70 ±0,55
20 19,87 ±0,98 96,07 ±0,46 19,09 ±0,56 95,01 ±0,56 15,56 ±0,43 94,83 ±0,61 14,98 ±0,28 94,72 ±0,55
24 19,87 ±0,97 96,07 ±0,45 19,10 ±0,56 95,02 ±0,56 15,56 ±0,43 94,83 ±0,61 14,98 ±0,28 94,72 ±0,55
28 19,87 ±0,97 96,07 ±0,45 19,10 ±0,56 95,02 ±0,56 15,56 ±0,43 94,83 ±0,61 14,98 ±0,28 94,72 ±0,55
32 19,87 ±0,97 96,07 ±0,45 19,10 ±0,56 95,02 ±0,56 15,56 ±0,43 94,83 ±0,61 14,98 ±0,28 94,72 ±0,55
36 19,87 ±0,97 96,07 ±0,45 19,10 ±0,56 95,02 ±0,56 15,56 ±0,43 94,83 ±0,61 14,98 ±0,28 94,72 ±0,55
40 19,87 ±0,97 96,07 ±0,45 19,10 ±0,56 95,02 ±0,56 15,56 ±0,43 94,83 ±0,61 14,98 ±0,28 94,72 ±0,55
Resultados Obtidos – Variação do Tamanho do Buffer
Relação de 
Redundância
Taxa de 
Entrega
Relação de 
Redundância
Taxa de 
Entrega
Relação de 
Redundância
Taxa de 
Entrega
Relação de 
Redundância
Taxa de 
Entrega
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Tabela A2: Variac¸a˜o do TTL das Mensagens.
Resultados Obtidos – Variação do TTL da  Mensagem
Cenários/Métricas
Gest AlcM DivR DivC
RWP 
Bluetooth
400 19,37 ±0,8 8,81 ±0,32 18,61 ±0,78 9,12 ±0,31 18,45 ±0,78 9,06 ±0,32 18,46 ±0,78 9,06 ±0,32
800 13,26 ±0,35 14,70 ±0,32 12,09 ±0,36 15,36 ±0,36 11,94 ±0,35 15,24 ±0,37 11,96 ±0,36 15,26 ±0,37
1200 11,17 ±0,25 18,34 ±0,41 10,07 ±0,24 19,29 ±0,46 9,85 ±0,23 19,09 ±0,45 9,90 ±0,23 19,12 ±0,45
1600 10,13 ±0,21 20,95 ±0,46 9,12 ±0,21 22,12 ±0,5 8,77 ±0,2 21,85 ±0,49 8,85 ±0,2 21,92 ±0,49
2000 9,53 ±0,18 22,91 ±0,44 8,50 ±0,18 24,26 ±0,45 8,03 ±0,16 23,93 ±0,46 8,15 ±0,17 24,02 ±0,47
2400 9,17 ±0,16 24,31 ±0,44 8,04 ±0,16 25,75 ±0,5 7,48 ±0,13 25,43 ±0,48 7,62 ±0,14 25,52 ±0,47
2800 8,92 ±0,15 25,31 ±0,44 7,64 ±0,13 26,79 ±0,47 7,05 ±0,11 26,44 ±0,47 7,18 ±0,11 26,55 ±0,51
3200 8,73 ±0,15 26,04 ±0,38 7,31 ±0,11 27,50 ±0,45 6,68 ±0,09 27,20 ±0,43 6,83 ±0,09 27,30 ±0,46
3600 8,59 ±0,14 26,49 ±0,41 7,00 ±0,09 28,06 ±0,45 6,52 ±0,08 27,80 ±0,47 6,52 ±0,09 27,89 ±0,49
Wi-Fi
400 11,54 ±0,06 97,91 ±0,11 8,78 ±0,05 98,81 ±0,11 5,42 ±0,04 98,43 ±0,13 5,98 ±0,04 98,33 ±0,24
800 10,83 ±0,07 98,07 ±0,08 8,85 ±0,07 99,06 ±0,09 5,68 ±0,04 98,82 ±0,11 5,73 ±0,04 98,86 ±0,09
1200 10,55 ±0,08 98,05 ±0,1 8,80 ±0,07 99,06 ±0,09 5,79 ±0,05 98,88 ±0,1 5,84 ±0,04 98,87 ±0,1
1600 10,40 ±0,09 98,04 ±0,09 8,74 ±0,09 99,02 ±0,1 5,85 ±0,04 98,89 ±0,1 5,90 ±0,04 98,89 ±0,11
2000 10,30 ±0,11 98,02 ±0,08 8,70 ±0,09 99,01 ±0,1 5,88 ±0,05 98,90 ±0,1 5,93 ±0,04 98,89 ±0,1
2400 10,26 ±0,08 98,02 ±0,11 8,67 ±0,08 99,02 ±0,09 5,90 ±0,04 98,90 ±0,1 5,95 ±0,04 98,90 ±0,1
2800 10,23 ±0,09 98,02 ±0,1 8,66 ±0,09 99,00 ±0,09 5,91 ±0,04 98,91 ±0,1 5,96 ±0,04 98,90 ±0,1
3200 10,13 ±0,1 97,97 ±0,13 8,65 ±0,09 98,97 ±0,09 5,91 ±0,04 98,91 ±0,1 5,96 ±0,04 98,90 ±0,1
3600 10,11 ±0,07 98,00 ±0,13 8,64 ±0,09 98,98 ±0,08 5,91 ±0,04 98,91 ±0,1 5,97 ±0,04 98,91 ±0,1
PoI
Bluetooth
400 9,31 ±0,12 72,52 ±0,77 8,41 ±0,13 71,43 ±0,68 7,60 ±0,09 70,48 ±0,71 6,54 ±0,09 67,47 ±0,73
800 8,76 ±0,09 88,95 ±0,63 8,09 ±0,1 88,86 ±0,52 7,07 ±0,07 88,21 ±0,49 6,14 ±0,07 86,86 ±0,56
1200 8,32 ±0,08 92,66 ±0,37 7,82 ±0,09 92,78 ±0,39 6,99 ±0,07 92,66 ±0,34 6,14 ±0,07 92,05 ±0,43
1600 8,00 ±0,09 93,82 ±0,38 7,61 ±0,07 93,91 ±0,4 6,95 ±0,07 94,04 ±0,36 6,15 ±0,07 93,72 ±0,36
2000 7,79 ±0,07 94,18 ±0,37 7,44 ±0,07 94,38 ±0,41 6,92 ±0,07 94,64 ±0,34 6,14 ±0,07 94,43 ±0,39
2400 7,63 ±0,07 94,38 ±0,43 7,34 ±0,06 94,53 ±0,39 6,92 ±0,08 94,87 ±0,3 6,15 ±0,08 94,68 ±0,35
2800 7,53 ±0,07 94,42 ±0,38 7,25 ±0,07 94,64 ±0,36 6,90 ±0,08 94,98 ±0,37 6,15 ±0,08 94,81 ±0,36
3200 7,45 ±0,06 94,43 ±0,45 7,19 ±0,07 94,66 ±0,38 6,90 ±0,07 95,02 ±0,37 6,15 ±0,07 94,91 ±0,36
3600 7,41 ±0,06 94,44 ±0,42 7,17 ±0,07 94,65 ±0,42 6,89 ±0,08 95,08 ±0,36 6,15 ±0,08 94,96 ±0,34
Wi-Fi
400 12,61 ±0,17 90,72 ±0,55 11,16 ±0,2 89,82 ±0,51 8,70 ±0,1 88,15 ±0,61 8,21 ±0,11 85,30 ±0,68
800 12,84 ±0,14 96,09 ±0,23 11,44 ±0,16 96,73 ±0,26 8,89 ±0,09 96,39 ±0,27 8,47 ±0,11 95,65 ±0,27
1200 12,40 ±0,13 96,69 ±0,22 11,11 ±0,17 97,30 ±0,21 8,99 ±0,08 97,25 ±0,24 8,62 ±0,1 96,87 ±0,22
1600 12,02 ±0,13 96,53 ±0,22 10,86 ±0,17 97,39 ±0,24 9,01 ±0,09 97,33 ±0,24 8,67 ±0,09 97,11 ±0,2
2000 11,83 ±0,13 96,58 ±0,22 10,69 ±0,15 97,40 ±0,2 9,03 ±0,08 97,38 ±0,2 8,71 ±0,09 97,14 ±0,19
2400 11,73 ±0,13 96,55 ±0,21 10,60 ±0,15 97,37 ±0,21 9,04 ±0,09 97,40 ±0,22 8,73 ±0,09 97,16 ±0,18
2800 11,64 ±0,12 96,50 ±0,21 10,54 ±0,16 97,36 ±0,22 9,05 ±0,09 97,39 ±0,22 8,74 ±0,09 97,16 ±0,2
3200 11,54 ±0,12 96,50 ±0,22 10,50 ±0,15 97,36 ±0,25 9,04 ±0,08 97,38 ±0,2 8,74 ±0,09 97,16 ±0,2
3600 11,42 ±0,13 96,55 ±0,22 10,48 ±0,16 97,35 ±0,21 9,04 ±0,08 97,36 ±0,18 8,75 ±0,09 97,16 ±0,21
WD
Bluetooth
400 19,52 ±0,91 21,32 ±1,41 16,88 ±0,87 17,23 ±1,19 16,17 ±0,83 17,15 ±1,16 16,10 ±0,83 17,12 ±1,17
800 14,87 ±0,48 36,01 ±1,86 13,27 ±0,54 30,79 ±1,71 12,62 ±0,53 30,66 ±1,69 12,32 ±0,5 30,49 ±1,68
1200 12,75 ±0,37 47,25 ±2,21 11,67 ±0,38 41,54 ±2,17 11,11 ±0,33 41,45 ±2,12 10,58 ±0,33 41,13 ±2,09
1600 11,82 ±0,36 54,91 ±2,16 10,99 ±0,35 49,17 ±2,24 10,46 ±0,3 49,33 ±2,32 9,74 ±0,29 48,99 ±2,28
2000 11,33 ±0,34 59,91 ±2,19 10,61 ±0,29 54,24 ±2,32 10,08 ±0,28 54,56 ±2,26 9,33 ±0,26 54,10 ±2,24
2400 10,97 ±0,34 63,37 ±2,11 10,29 ±0,29 57,72 ±2,09 9,80 ±0,3 58,14 ±2,14 9,03 ±0,26 57,66 ±2,09
2800 10,72 ±0,33 65,83 ±2,04 10,03 ±0,28 60,28 ±1,85 9,56 ±0,29 60,80 ±2,09 8,79 ±0,25 60,56 ±2,16
3200 10,57 ±0,33 67,33 ±1,87 9,88 ±0,3 62,00 ±1,98 9,39 ±0,26 62,61 ±2,14 8,66 ±0,25 62,18 ±2,18
3600 10,46 ±0,33 68,14 ±1,88 9,77 ±0,28 62,92 ±1,88 9,30 ±0,28 63,53 ±2,03 8,59 ±0,25 63,19 ±2,12
Wi-Fi
400 22,67 ±1,04 79,39 ±1,57 20,40 ±0,58 73,12 ±1,47 17,71 ±0,45 71,29 ±1,58 17,19 ±0,38 71,05 ±1,56
800 21,44 ±1,11 91,74 ±0,9 19,91 ±0,67 88,53 ±0,98 16,46 ±0,43 87,57 ±1,18 15,89 ±0,29 87,35 ±1,09
1200 20,68 ±1,04 94,91 ±0,53 19,63 ±0,61 93,08 ±0,7 15,91 ±0,41 92,55 ±0,77 15,40 ±0,3 92,40 ±0,79
1600 20,14 ±1,04 95,78 ±0,5 19,32 ±0,65 94,53 ±0,62 15,68 ±0,43 94,24 ±0,65 15,13 ±0,29 94,09 ±0,67
2000 19,87 ±0,98 96,07 ±0,46 19,09 ±0,56 95,01 ±0,56 15,56 ±0,43 94,83 ±0,61 14,98 ±0,28 94,72 ±0,55
2400 19,59 ±0,91 96,09 ±0,46 18,96 ±0,64 95,28 ±0,52 15,46 ±0,39 95,05 ±0,59 14,93 ±0,25 95,00 ±0,51
2800 19,41 ±0,86 96,16 ±0,42 18,76 ±0,64 95,38 ±0,46 15,39 ±0,39 95,22 ±0,49 14,83 ±0,24 95,13 ±0,57
3200 19,37 ±0,84 96,19 ±0,44 18,61 ±0,62 95,40 ±0,47 15,36 ±0,4 95,23 ±0,44 14,79 ±0,26 95,24 ±0,55
3600 19,27 ±0,86 96,18 ±0,41 18,53 ±0,59 95,40 ±0,52 15,34 ±0,42 95,28 ±0,51 14,76 ±0,26 95,30 ±0,52
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